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本 书 是 教育 部 、 科 学 技术 部 、 中 国 科 学 院 和 国家 自然 科学 基金 委员 会 联 
合 组 织 开 展 的 “10000 个 科学 难题 ”征集 活动 的 重要 成 果 ， 书 中 的 难题 均 由 
国内 外 知名 的 农业 科学 专家 撰写 。 书 中 收集 了 有 关 农 业 科学 很 多 分 支 学 科 
及 农业 科学 的 应 用 等 方面 的 大 量 问题 ， 以 及 当今 一 些 重要 的 农业 科学 问题 ， 

本 书 可 供 高 等 院 校 和 科 俩 单位 农业 科学 领域 的 全 究 生 、 科 研 人 员 阅 读 
人 参考， 也 可 供 对 农业 科学 感 兴 趣 的 其 他 读者 阅读 。 有 兴趣 的 读者 可 以 在 此 基 
础 上 就 其 中 的 某 一 问题 进行 深入 探索 和 研究 ,研究生 也 可 以 在 导师 的 指导 
下 选择 其 中 的 基 一 问题 作为 自己 的 研究 课题 。 
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爱 因 斯 坦 曾经 说 过 “提出 一 个 问题 往往 比 解决 一 个 问题 更 为 重要 ”。 在 许多 科 
学 家 有 眼 里 ， 科 学 难题 正 是 科学 进步 的 阶梯 。1900 年 8 月 德国 著名 数学 家 和 希 尔 们 特 
在 巴黎 召开 的 国际 数学 家 大 会 上 提出 了 23 个 数学 难题 。 在 过 去 的 100 多 年 里 , FP 
尔 伯 特 的 23 个 问题 激发 了 众多 数学 家 的 热情 ， 引 导 了 数学 人 研究 的 方向 ， 对 数学 发 
展 产 生 的 影响 难以 估量 。 

其 后 ,许多 自然 科学 领域 的 科学 家 们 陆续 提出 了 各 自学 科 的 科学 难题 。2000 
年 初 ， 美 国 克 雷 数学 研究 所 选 定 了 7 个 “ 千 禧 年 大 奖 问 题 ”， 并 设立 基金 ， 推 动 解 
决 这 几 个 对 数学 发 展 具有 重大 意义 的 难题 。 几 年 前 ， 中 国 科学 院 编辑 出 版 了 《21 
世纪 100 个 交叉 科学 难题 》， 在 宇宙 起 源 、 物 质 结 构 、 生 命 起 源 和 智力 起 源 四 大 探 
索 方 向 上 提出 和 整理 了 100 个 科学 难题 ， 吸 引 了 不 少 人 的 关注 。 

科学 发 展 的 动力 来 自 两 个 方面 ， 一 是 社会 发 展 的 需求 ， 另 一 个 就 是 人 类 探索 未 
知 世 界 的 激情 。 随 着 一 个 又 一 个 科学 难题 的 解决 ， 科 学 技术 不 断 登 上 新 的 台阶 ， 推 
动 春 人 类 社会 的 发 展 。 与 此 同时 ， 新 的 科学 难题 也 如 沐 雨 春 莽 ， 不 断 从 新 的 土壤 人 破 
土 而 出 。 一 个 公认 的 科学 难题 本 有 身 就 是 科学 研究 的 结果 ， 同 时 也 是 开局 新 未 知 大 门 
WEAGE 

《国家 中 长 期 科学 和 技术 发 展 规划 纲要 (2006— 2020 年 )》 提 出 建设 创新 型 国 
家 的 战略 目标 ， 加 强 基 础 研究 ， 基 励 原始 创新 是 必由之路 。 为 了 引导 科学 家 们 从 源 
头 上 解决 科学 问题 ， 激 励 青 年 才 俊 立志 基础 科学 研究 ， 教 育 部 、 科 学 技术 部 、 中 国 
科学 院 和 国家 自然 科学 基金 委员 会 决定 联合 开展 “10000 个 科学 难题 ”征集 活动 ， 
系统 归纳 、 整 理 和 汇集 目前 尚未 解决 的 科学 难题 。 根 据 活 动 的 总 体 安排 ， 首 先 在 数 
学 、 物 理学 和 化 学 三 个 学 科 试 行 ， 并 根据 试行 的 情况 和 积累 的 经 验 ， 陆 续 启 动 天 文 
学 、 地 球 科 学 、 生 物 学 、 农 学 、 医 学 和 信息 科学 等 学 科 领 域 的 难题 征集 活动 。 

征集 活动 成 立 了 领导 小 组 、 领 导 小 组 办 公 室 ， 以 及 由 国内 著名 专家 组 成 的 专家 
指导 委员 会 和 编辑 委员 会 。 领 导 小 组 办 公 室 公开 面 同 高 等 学 校 、 科 研 院 所 、 学 术 机 
构 以 及 全 社会 征集 科学 难题 编辑 委员 会 讨论 、 提 出 和 组 织 撰写 骨干 问题 ， 并 对 征 
集 到 的 科学 问题 进行 严格 六 选 ; 领导 小 组 和 专家 指导 委员 会 最 后 进行 审核 并 出 版 
(10000 个 科学 难题 》 系 列 丛 书 。 SOME DIL ET BEST AY A Ay Se. ESE 
参与 编写 的 科技 工作 者 的 心血 ， 也 体现 了 他 们 的 学 术 风 尚 和 科学 责任 。 


> It = (10000 个 科学 难题 》 序 














开展 “10000 个 科学 难题 ”征集 活动 是 一 次 大 规模 的 科学 问题 梳理 工作 ， 把 前 
未 解决 的 科学 难题 分 学 科 整 理 汇集 起 来 ， 旦 现在 人 们 面前 ， 有 利于 加 强 对 基础 科学 
研究 的 引导 ， 有 利于 激发 我 国 科技 人 员 ， 特 别 是 广大 博士 、 硕 士 研究 生 探索 未 知 、 
摘 取 科学 明珠 的 激情 ， 而 这 正 是 我 国 目前 基础 科学 研究 所 需要 的 。 此 外 ， 深 人 浅 出 
地 宣传 这 些 科 学 难题 的 由 来 和 已 有 过 的 解决 尝试 ， 也 是 一 种 科学 普及 活动 ， 有 利于 
引导 我 国 青少年 从 小 树立 献身 科学 、 做 出 重大 科学 页 献 的 理想 。 

分 学 科大 规模 开展 “10000 个 科学 难题 ”征集 活动 在 我 国 还 是 第 一 次 ， 难 免 存 
在 朴 漏 和 不 足 ， 和 希望 广大 科技 工作 者 和 社会 各 界 继续 支 持 这 项 工作 ， 更 和 希望 我 国 专 
家 学 者 ， 特 别 是 青年 科研 人 员 持 之 以 恒 地 解决 这 些 科 学 难题 ， 开 局 未 知 的 大 门 ， 将 
这 些 科学 明珠 摘 取 到 我 国 科学 家 手中 。 


dE 


2008 年 12 月 


Tl 


BY 


曾 有 人 说 农学 没有 什么 基础 科学 问题 ， 农 学 服务 的 对 象 是 农业 生产 ， 所 需要 的 

只 是 应 用 科学 ， 最 多 也 只 需要 技术 科学 '。 我 们 希望 有 这 种 观点 的 人 先 看 一 下 本 书 H 

， 他 就 会 惊讶 地 感到 农学 "Lf A 多 的 基础 科学 问题 ， 而 且 是 难题 。 本 生化 条 
ue 阅读 几 篇 本 书 中 写 的 难题 ， 他 就 会 和 我 们 站 在 一 起 希望 国家 和 有 关 部 门 能 给 
农业 科研 和 教育 更 多 的 支持 。 本 书 几 乎 包括 了 和 农学 有 关 的 所 有 一 级 学 科 ， "ede 
7 个 编写 组 : 农学 ， 植 保 和 资 环 ， 园 艺 、 食 品 和 农业 工程 ， 林 党， 水 产 学 ， 畜 牧 学 
和 兽医 学 。 每 组 都 由 1 名 院士 作为 负责 

第 1 组 农学 。 下 设 4 个 小 组 :; 起 培 与 作物 生理 、 耕作 与 农业 生态 、 遗 传 与 育 
Bh. BR REE. mm 4 tf. 

4 2:H FER AE. B7: 土壤 及 土壤 微生物 、 农 业 冤 源 与 环境 
植物 营养 学 、 农 药学、 植物 病理 学 、 农 业 昆虫 学 农业 气 象 学 ， 由 傅 廷 栋 院 二 


第 3 组 园艺 、 食 品 和 农业 工程 。 下 设 10 个 小 组 : 遗传 育种 、 栽 培 生态 、 种 
打 克 育 、 采 收 贮藏 、 食 品 化 学 、 食 品 加 工 、 食 品 营养 、 农 业 机 械 、 农 田 水 利 、 农 业 
息 ， 由 官 春 云 院士 负责 。 

第 4 组 林学 下 设 7 个 小 组 : 基础 森林 生物 学 、 和 森林 培育 、 林 木 遗 传 育种 、 
穆 林 生态 、 水 土 保 持 与 蕊 漠 化 防治 、 木 材 科 学 、 园 林 植 物 ， 由 和 尹 伟 伦 院士 负责 。 

第 5 组 水 产 学 。 下 说 7 个 小 组 : 资源 与 环境 、 遗 传 育 种 、 水 产 养殖 、 水 生动 
ON Fe STL. Kr ose. ABR. kr Shea. RFE. 

第 6 组 畜牧 学 。 下 设 5 个 小 组 : eA RS RA. APRA. Bee, EB 
Mig. FA bed: fau. 

第 7 组 兽医 学 。 下 设 5 个 小 组 : 基础 兽医 学 、 临 床 兽 医学 、 预 防 兽 医学 、 中 
ee ee 

2010 年 1 H 12 日 在 北京 召开 了 农业 科学 、 医 学 和 信息 科学 三 卷 “ 难 题 ” 的 征 
webs 农业 科学 卷 由 中 国 农业 大 学 为 立项 牵头 单位 ， 参 加 的 有 华中 
农业 大学 、 湖 南 农 业 大 学 、 北 京 林业 大 学 、 扬 州 大 学 和 中 国 水 产科 学 研究 院 黄 海水 
rit ae rte 6 个 单位 ， 成 立 了 包括 有 关 领 导 和 管理 人 员 在 内 的 编 委 会 ， 经 过 初审 
(2010 年 3 月 2 日 ， 北京 )、 二 审 (2010 年 4 月 28 日 ,扬州 ) 和 终审 (2010 Æ 10 


e jive Fil A 


——— 





月 10 日 青岛)， 最 后 确定 本 卷 收录 320 个 难题 。 

在 编审 过 程 ， 对 有 些 农业 领域 中 的 不 同学 科 共 有 的 问题 ， 如 林 和 草 都 有 人 磋 源 和 
碳 汇 问题 ， 植 物 和 动物 都 有 杂种 优势 问题 ， 尽管 机 理 相 同 ， 但 各 有 特点 ， 所 以 还 是 
分 为 两 个 难题 来 写 ， 有 些 共 同 的 问题 在 不 同 卷 中 也 会 出 现 ， 如 一 些 人 畜 共 患 病 ， 在 
医学 卷 和 农学 卷 的 兽医 科学 难题 中 都 会 出 现 ， 但 研究 的 侧重 点 不 同 ， 所 以 也 都 分 别 
RE. 

RRA 88 REL h LS Je EE HD e EA REEE ART a. FEET D. 
rP s EAE Be RISE EH EATER AER SIM 43 XS. TEE Tuc simae. Just 
我 国 科技 事业 的 发 展 ， 建 设 创 新 型 国家 和 培养 人 才 做 了 一 件 大 好 事 ; 要 感谢 “ 难 
题 ” 征 集 活 动 领导 小 组 和 办 公 室 的 全 体 人 员 ， 他 们 为 “难题 ”的 和 征集、 撰写 和 出 版 
做 了 大 量 艰 巨 而 细致 的 工作 ,保证 了 任务 的 完成 ; 要 感谢 主编 和 副 主 编 单位 的 有 关 
部 门 和 工作 人 员 ， 他 们 出 色 的 组 织 协调 使 全 书 的 编写 工作 得 以 顺利 推进 ; 要 感谢 编 
委 会 和 全 体 撰 稿 人 员 ， 他们 中 和 多数 是 在 本 学 科 领 域 中 卓 有 成 就 的 、 年 富力 强 的 中 青 
年 学 者 ， 是 完成 本 书 的 中 坚 力 量 ; 要 感谢 出 版 部 门 的 编辑 、 设 计 、 校 对 和 印刷 的 各 
方面 的 工作 人 员 ， 他 们 是 最 后 把 关 本 书 质量 的 守门 人 。 

尽管 我 们 也 不 知道 本 书 是 否 有 再 版 的 机 会 ， 但 如果 读 者 发 现 其 中 的 问题 或 错 
Ve. 还 是 希望 能 提出 来 让 我 们 知道 ， 至 少 可 以 使 撰写 人 有 机 会 改正 。 


农业 科学 编 委 会 
2011 年 3 月 
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间 套 作 中 的 化 感 作用 


间 套 作 中 的 化 感 作 用 


Allelopathic Effects in Intercropping 


1. 问题 提出 


司 作 套种 是 指 丙 种 或 两 种 以 上 作物 史上 蛙 、 隐 行 或 阳 桂 有 规则 栽种 的 种 植 制 度 ， 
- AME SEER AYE; EWE. 主要 是 在 一 种 作物 生长 的 后 期 ， 种 上 妃 
-种 作物 ， 其 共同 生长 的 时 间 短 。 间 套 作 是 我 国 传统 农业 的 精 艇 ， 由 于 具有 增加 产 
量 、 提 高 土地 利用 效率 、 控 制 病虫害 和 养分 资源 高 效 利 用 的 潜力 ， 在 现代 农业 中 也 
HA a ZA Aye AA Aa 有 关 间 套 作 的 大 量 研 究 都 集中 在 地 上 部 光 热 资源 的 补 
etg “。 然 而 ， 近 年 来 的 人 研究 也 表明 地 下 部 种 间 根 系 相 互 作用 具有 重要 作 
。 随 着 地 下 部 根系 相互 — ipei 间作 套种 种 植 体系 中 的 化 感 作用 
Miren i. 尽管 机 理 还 不 清楚 ,但 是 根系 分 泌 物 、 根 系 分 解 产 物 以 及 次 生 代 谢 
Menit 其 中 发 挥 了 主要 作用 。 ^ Ar fe io HEUS. WIE ERAR 54H H. 
(EH SLE. Xp kb rh AA A IS] EE ERE E p^ e. OR EPJan E. TÉ 
m 理 和 改 郑 土壤 肥力 ， 发 展 可 持续 农业 ， 有 看 和 芋 要 的 意义 。 
奥地利 科学 家 Molish 在 1937 年 第 一 次 提出 化 感 作 用 (allelopathvy) 的 概念 ， 
是 指 植物 间 (包括 微生物 ) 相互 作用 的 生物 化 学 关系 。1974 ^E. Rice 在 他 jt 
&TE AUelopath y 中 明确 定义 化 感 为 一 种 植物 通过 癌 环 境 释 放 化 学 物质 而 对 男 一 种 
植物 所 产生 的 直接 或 间接 的 伤害 作用 。 首 次 曾 明 化 感 作用 是 通过 向 环境 释放 化 学 物 
质 来 实现 的 。 清 晰 的 定义 和 总 结 极 大 地 推动 了 化 感 作用 的 研究 ， 在 此 基础 上 . Rice 
在 10 年 后 Allelo pathy RNA T 化 感 作 用 被 补充 定义 为 指 植物 通过 回环 境 释 放 
生物 化 学 物质 而 对 其 他 植物 〈 含 微生物) 产生 的 直接 或 问 接 的 促进 或 抑制 作用 
EREHE H PA RB — fr HEX AB. Tan EE RUIN PE 
系统 中 化 感 作用 也 和 经营 被 观察 到 。 化 感 作用 与 种 间 资 源 竞 争 作 用 最 主要 的 区 mmm 
间 范 争 可 以 通过 补充 充足 的 养分 资源 而 减轻 或 消失 ， 而 化 感 作 用 不 能 。 植 物化 感 物 
Wi Callelochemical) 的 释放 主要 通过 根系 分 泌 物 实现 。2003 年 Bais 等 通过 对 美国 
西北 部 人 入侵 物 种 黑 斑 失 车 菠 (Centaurea maculosa ) mit 支持 了 化 感 
物质 是 人 侵 生 物 与 本 地 种 相互 作用 并 最 终 获 得 胜利 的 “秘密 武大 假说 ”。 他们 提出 
人 侵 种 通过 根 分 记 物 中 反 式 儿 茶 酚 [人 (一 ) -catechin | 对 pippan ( Arabi- 
apsis thaliana) SARRI E se Me]. AG A IR R SEAN H BJ AE E dz EX FOR FB TJ 
A 


Bb 农 ”学 








间 套 作 体 系 中 的 化 感 作用 人 研究， 主要 以 不 同 模式 的 间 套 作 体 系 为 研究 对 象 ， 结 
合 化 感 作用 的 研究 方法 及 间 套 作 的 研究 手段 ， 研究 一 种 作物 通过 的 根系 分 泌 物 或 者 
其 代谢 产物 直接 或 者 间接 地 对 另 一 种 作物 生长 和 发 育 ， 以 及 存活 等 的 影响 .进一步 
阐明 间作 作物 种 间 根 系 相互 作用 的 实质 。 


2. 种 间 根 际 效 应 与 化 感 作 用 


对 间 套 作 体系 地 下 部 种 间 根 系 相 互 作用 的 研究 中 ， 种 间 根 际 效 应 与 化 感 作 用 常 
第 难以 区 分 。 玉 米 / 人 花生 间作 体系 中 ， 玉 米 根 系 分 刻 的 植物 局 铁 载 体 被 认为 是 改善 
d 1。 由 于 土壤 中 的 铁 主 要 是 以 Fe CD 形式 存在 ， 移 动 性 
， 对 双子 叶 植 物 的 有 将 性 差 。 而 近年 来 研究 证 明 ， 玫 本科 植物 能 够 分 泌 一 种 称 为 
iiri (phytosiderophore) BJfK pF. 4A MER. Hen eR de d EH HS E 
动 性 ， 从 而 增强 了 对 双子 叶 植 物 的 有 效 性 。 植 物 铁 载 体 整 合 的 铁 能 够 被 和 夏 本 科 植 物 
根系 吸收 利用 ， 而 是 否 能 够 被 双子 叶 植 物 吸 收 利 用 还 有 竺 进一步 证 明 。 此 外 ,土壤 
中 大 部 分 磷 以 对 植物 有 效 性 较 低 的 难 深 性 无 机 化 合 物 形 式 存在 ， 只 有 少量 的 可 溶性 
磷 能 够 被 植物 直接 吸收 利用 。 在 长 期 进化 中 ， 有 些 植物 形成 了 适应 土壤 低 有 效 磷 的 
机 制 ， 通 过 分 沁 质 子 ， 低 分 子 质量 有 机 酸 和 酸性 磷酸 酶 等 机 制 增加 了 对 这 部 分 磷 的 
利用 ， 称 之 为 磷 获 取 能 力 强 植物 。 将 磷 获 取 能 力 强 和 弱 的 植物 间作 后 ， 活 化 土壤 中 
METAS TERME RI ELE SERIE DI ARE RUE UT. pue dp Jas T HL ay a] A BREU < 
种 间 化 感 作用 区 别 于 根 际 效 应 主要 表现 为 主要 的 生物 活性 物 夺 分泌 到 环境 中 ， 
站 直接 作用 于 男 一 植物 而 产生 影响 。 对 于 关键 化 感 物质 的 分 析 和 功能 确定 成 为 区 别 
两 种 效应 的 关键 。 然 而 ， 自 然 界 或 者 农田 生态 系统 中 的 根系 互 作 是 一 个 复杂 的 过 
程 ， 并非 某 一 种 作用 可 以 完全 解释 ， 同 时 引发 和 影响 化 感 作 用 的 机 制 仍然 没有 得 到 
清晰 的 解释 ， 从 而 使 得 通过 化 感 作用 解读 根系 相互 作用 依旧 是 一 个 艰巨 而 复杂 的 


3. ARID WW KE 


根 分 泌 物 是 植物 根系 与 环境 和 其 他 植物 根系 进行 到 流 的 主要 媒介 ， 承担 看 多 种 
重要 作用 。Falik 在 2005 年 的 研究 指出 ， 植 物 根系 可 以 利用 根系 分 泌 物 来 识别 邻近 
的 障碍 物 ， 并 进行 规避 ， 即 抑制 自生 根系 的 生长 。 当 使 用 高 鳃 酸 钾 将 根系 分 泌 物 氧 
化 后 ， 根 系 的 规避 活动 消失 ， 说 明 根 系 分 泌 物 在 根系 生长 及 分 布 方面 起 者 重要 作 
用 。 同 时 ， 根 系 分 泌 物 作为 一 种 信号 物质 可 能 在 种 间 根 系 识 别 过 程 中 起 关键 作 
HH. RRIRIAR Z53H l|. E; S det Ae B W)TE Ambrosia dumosa All Larrea tridentata 3X W 
种 植物 根系 相互 作用 中 发 现 ， J EL3SURIUER AS HU] 53 Scb Ze fk PAL RIUEEUDI FR A5 AS I RT 
情况 下 发 生 的 ， 这 为 植物 根系 分 泌 的 化 感 物质 作为 信号 物质 影响 根系 识别 提供 了 
uci 


间 套 作 中 的 化 感 作用 ,5 。 

根 分 泌 物 作为 植物 根系 向 环境 释放 生物 化 学 物质 的 主要 途径 ， 是 化 感 物质 存在 
的 主体 。 酚 类 物质 是 根 分 泌 物 中 已 广泛 研究 并 达成 共识 的 一 类 化 感 物质 ， 属 于 低 分 
六 质量 的 化 合 物 ， 广 泛 存 在 于 高 等 植物 了 所 有 组 织 之 中 ， 对 植物 生长 发 育 有 具有 午 要 的 
RES. HEU TZ ESE AY Bt FE it ES A KARME BRT ED. f 


GR. WAN, FAA, MPR, TRUK, FA, OM, TER., MAN 
等 ， 且 发 现 不 同 浓度 的 酚 类 物质 可 以 抑制 种 子 萌发 和 豆 科 作物 苗 期 生长 。 酚 酸 类 、 


村 并 吐 嵘 痢 尖 和 脂肪 酸 类 为 小 麦 中 的 主要 化 感 物质 ， 而 小 过 根系 分 泌 物 中 主要 的 酚 
酸 类 物质 为 对 产 基 葵 甲 酸 、 香 草酸 、 香 辟 酸 、 本 香 酸 、 阿 魏 酸 。 此 外 笨 豆 分 沁 的 黄 
酮 、 黄 病 醇 可 作为 信号 物质 诱导 根瘤 击 纺 瘤 ， 而 在 众多 兵 类 物质 中 最 为 重要 的 即 为 
cA EV. Eie GR A A BE fg or. Ae cc Pel R te HEB EL PF 
fk. AS SPOR AS (Er ae ARABS LE SSB a A aS YT WR SP EY — FS PE B 
&. ARV ERD, KKARA PAH 

FF TE FRR A a PAY ES i PE in PS. HAS IET ae BY AR AB OP 22D 
的 种 类 的 会 量 均 不 相同 ， 作 物 的 化 感 作用 往往 不 是 一 种 化 感 物质 的 单一 作用 ， 而 是 
多 种 化 感 物 奈 的 浴 辣 作用 的 结 来 。 利 用 现代 分 析 化 学 手段 ， 对 作物 根系 分 泌 物 中 由 
化 感 物质 进行 分 析 、 鉴 定 及 化 感 物 原 有 效 性 的 生物 测定 工作 对 揭示 种 回 根 系 化 感 相 
互 的 机 理 具 有 重要 是 不 可 替代 的 作用 。 日 前 研究 一 种 作物 单一 种 类 的 化 感 物 奈 对 为 
外 一 种 作物 生长 的 影响 还 未 能 提供 最 直接 的 证 据 。 证 明 化 感 物质 在 环境 中 依旧 保持 
生物 活性 并 发 生 实际 作用 ， 必 须 将 化 感 作用 与 种 间 有 竞争 、 种 间 促 进 作 用 机 理 有 机 地 
结合 起 来 ， 为 间作 优势 机 理 提供 一 个 清晰 的 理论 框架 … - 。 在 可 持续 农业 生产 中 ， 
充分 利用 间 套 作 及 作物 的 化 感 作用 ， 并 探索 配套 的 农业 生产 裁 培 措施 ， 使 不 同 作物 
生长 组 合 发 挥 间 作 优势 ， 减 少 农 约 、 化 肥 的 投入 ， 进 一 步 提高 农田 生态 系统 生产 
力 ， 将 是 一 个 具有 挑战 性 的 工作 。 
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士 壤 耕 层 结构 


Structure of Tilled Soil Layer 


在 人 类 长 期 耕作 、 和 栽培 和 施肥 等 措施 的 作用 下 ， 土 壤 耕 作 层 中 不 同 大 小 、 形 状 
的 固体 颗粒 和 和 孔 际 形成 了 一 定 的 空间 排列 ， 即 土壤 耕 层 结构 。 也 有 学 者 认为 土壤 
树 层 结构 不 仅 指 耕作 层 中 同体 和 和 孔 际 的 大 小 、 形 状 和 空间 分 布 ， 而 且 包 含 蕊 际 的 连 
ZEE. 5 ES 输 物 质 〈 液 体 、 无 机 物 和 有 机 物 ) 的 能 力 ， 以 及 支撑 作物 根系 生长 
" TREI 。 土 塘 耕 层 绪 构 决定 了 耕作 层 的 孔 辽 和 度 、 大 小 孔 辽 分 布 及 比例 ， 从 而 

j 广 水 分 和 养分 在 土壤 中 的 保持 和 传输 、 土 壤 热 量 和 通 “ URGE. 做 生物 活性 和 有 机 
uei 并 进 一 MEE MEEWERK 

SE AE E IED UA S TAHAR E E AAE Fen. 至 今 仍 然 缺 乏 能 够 
E rd EL " 及 其 动态 的 综合 指标 。 土 壤 容 重 〈 及 相关 的 孔 际 度 等 ) 是 
最 常用 的 反 —— ， 而 土壤 紧 实 度 则 用 来 表示 土壤 的 压 实 程 
度 “。 遗 憾 的 是 ， 在 黏 取 性 较 强 的 土壤 上 ， 单 徘 容重 和 紧 实 度 变化 难以 准确 反映 土 
壤 的 压 实 过 程 。 一 些 学 者 认为 售 水 量 和 通气 状况 是 土 all 的 较 好 指 
标 -。 最 这， 有 人 提出 利用 土壤 水 分 特征 曲线 来 定量 描述 土壤 结构 … 

什么 是 良好 的 土壤 耕 层 结构 ”从 农学 的 角度 看 ， B kp HEBER mU 效 
地 删节 土壤 水 肥 气 热 状 况 ， 缓 冲 不 屁 环 境 条 件 对 土壤 的 影响 ， 从 而 为 作物 高 产 、 稳 
产 创 造 条件 。 从 土壤 学 的 角度 分 析 ， 赫 层 结构 优良 的 土壤 往往 具有 有 机 质 售 量 高 、 
团 粒 结 构 明 显 和 大 小 孔 辽 比例 适宜 等 竺 点”。 其 中 ， 土 壤 团 聚 体 的 数量 、 大 小 分 布 
及 其 稳定 性 是 衡量 耕 层 结构 及 其 功能 的 重要 指标 。 团 聚 体 是 土壤 矿质 颗粒 、 有 机 质 
和 离子 在 各 种 物理 、 化 尝 和 生物 过 程 共同 作用 下 形成 的 ”。 大 量 研究 表明 ， 土 壤 物 
埋 和 化 学 过 程 主导 着 微 团 聚 体 的 形成 过 程 ， 而 土壤 生物 过 程 ( 是 晤 活动 、 真 菌 和 植 
物 根系 生长 ) 在 很 大 程度 上 影响 着 大 团聚 体 的 形成 和 稳定 性 。 

EHD HSE EA ER UB AVA HEL IEE AD 因此 有 具有 显著 的 时 空 变异 
特征 。 例 如 ， 尽 管 都 是 玉米 主 产 区 ， 华 北 地 区 的 潮 土 与 东北 地 区 的 黑土 在 耕 层 厚 
HE. PIRE 3i A Bt, 保水 透水 性 能 方面 存在 很 大 差别 ; — 
逐渐 变 为 紧 实 ; 田间 条 件 下 ， 干 湿 交 蔡 和 冻 融 交 蔡 等 过 程 对 土壤 耕 层 结 构 有 很 大 的 
影响 。 男 外 ， 作 物 不 同 生 育 时 期 对 耕 层 结构 的 要 求 也 不 同 ， tps pe. d BERI 
水 分 条 件 ， 定 量 确定 作物 在 一 定 生育 阶段 的 最 佳 耕 层 结构 ， 为 作物 生长 发 育 提 供 良 
好 的 土壤 环境 ， 是 学 术 界 仍然 没有 解决 的 科学 难题 

lr fep IL HIA Mp d AXE In] is Eg ERE? 人 类 主要 通过 作 物种 植 方式 〈 轮 作 


MEISIES, ERRE AUKE E ER A HO VA] 48 TAE, Enah 
ff SEE EAE H HETE BH P CS us 室 气 -水 分 关系 ,给 作物 生长 所 供 了 比较 有 利 的 
et 构 。 但 长 期 翻 耕 不 仅 产 生 旭 地 层 、 时 臻 水 分 损失 c. gH ELOSIA E E»: eng. f 
了 有 机 奈 分 解 ， 从 而 形成 了 不 民 的 土壤 耕 层 结构 ， METER 蚀 风 险 ”。 与 此 
反 ， 保 护 性 耕作 技术 〈 罗 兽 作物 、 少 耕 和 免 耕 等 ) 由 于 创造 了 良好 的 水 热 条 件 、 
减少 了 对 土壤 的 机 械 扰动 、 增 加 了 了 有机质 积累 、 促 进 了 土壤 中 稳定 性 团 Fe VE IC 
成 ”“， 近 五 十 年 来 在 世界 各 地 得 到 了 很 大 发 展 ， 在 美洲 有 些 国 家 的 推广 面积 达到 
f 50 久 以上。 在 我 国 ， 保 护 性 耕作 技术 近来 受到 了 广泛 关注 ,如何 因 地 制 宜 地 建 
村 保护 性 耕作 撤 术 相 适 应 的 作物 轮作 和 有 机 肥 施 用 施用 制度 ， 是 改善 土壤 耕 层 纺 
Ej. ft DEP Eir FUSE ey Cl) HT DPA VETE. 
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Facilitation and Competition of Intercropping Community 


作物 复合 群落 是 指 采 用 作物 混 作 、 间 作 、 套 作 等 多 作 多 熟 种 植 方式 ， 在 同一 块 
农田 上 同时 生长 两 种 或 两 种 以 上 作物 构成 的 人 工 复合 群体 。 国 内 外 学 者 将 复合 种 植 
的 原因 归结 为 : 提高 产量 ， 更 好 地 利用 土地 、 和 劳力、 时 间 、 水 、 和 营养 等 有 效 资 源 ， 
减少 病 虫 草 害 ， 发 挥 其 社会 经 济 和 其 他 优势 〈 如 稳定 性 、 增 收 、 人 类 营养 需要 、 生 
物 多 样 性 )"'- 。 复 合 种 植 是 世界 农 作 制 的 重要 内 容 与 突出 特色 ， 尤 其 在 亚洲 、 非 
洲 、 拉 丁 卖 洲 等 人 多 地 少 缺 粮 的 上 发展 中 国家 分 布 应 用 ， 国 际 上 来 用 土地 当量 比 
(LER) 或 总 相对 产量 (RYT) 来 衡量 间 混 套 作 的 土地 利用 效益 小 。 作 为 复合 群 
体 ， 其 组 分 间 必 然 存 在 竞争 与 互补 关系 。 帮 互补 大 于 竞争 则 群体 总 生产 力 上 升 ; 若 
竞争 大 于 互补 则 群体 总 生产 力 下 降 ， 于 是 作物 学 家 希望 建立 一 种 以 作物 间 正 相互 作 
用 即 互补 为 基础 的 生态 学 理论 ， 而 当前 绝 大 部 分 生态 学 理论 均 是 建立 在 生物 间 负 相 
互 作用 即 竞争 基础 上 的 中 。 实 际 上 作物 复合 群落 中 种 间 的 竞争 与 互补 是 并 存 的 、 变 
化 的 、 有 时 还 是 可 以 转化 的 ， 因 此 ， 如 何在 明确 作物 复合 群落 竞争 与 互补 机 制 的 基 
础 上 ， 建 立 作 物 间 正 久 相互 作用 为 一 体 的 生态 党 理论 就 成 为 人 工 调控 复合 群体 结 
构 、 种 群 动态 ， 最 终 提高 总 生产 力 急需 解决 的 科学 难题 。 

作物 复合 群落 是 人 工 模拟 自然 复合 群落 而 精妙 设计 的 ， 作 物 复 合群 落 一 般 由 2 
或 3 种 作物 组 成 ， 且 只 有 LER 大 于 1 时 才 选 择 采 用 复合 种 植 模式 ， 在 理论 上 人 研究 
物种 丰富 度 与 生产 力 的 关系 没有 实际 意义 ， 自 然 群落 研究 中 提出 的 “ 单 峰 模型 ”、 
“选择 概率 效应 ”和 “元 余 种 ”假说 等 植物 多 样 性 与 生产 力 之 间 的 关系 在 作物 复合 
群落 研究 中 甚 少 涉及 。 国 内 学 者 重点 研究 叶 面 积 系 数 与 生产 力 的 关系 ， 刘 点 浩 
(1988) 提出 叶 - 日 积 理 论 ， 即 在 作物 正常 密度 和 生长 情况 下 ， 叶 面积 系数 CLAD 
(尤其 是 照 光 叶 面积 系数 ) 和 生长 日 数 之 积 与 生物 量 成 正比 。“ 边 行 优 势 ” 学 说 认 
为 作物 复合 群体 生产 力 高 主要 是 由 于 边 行 增多 有 旦 获取 较 多 资源 而 获得 的 。 但 自然 群 
落 研 究 中 提出 的 “多 样 性 -稳定 性 ”假说 ， 对 作物 复合 群落 抗灾 变 稳产 保 收 具有 理 
沦 指导 价值 ， 尽 管 也 有 学 者 认为 该 假说 几乎 没有 或 根本 没有 根据 。 

围绕 作物 复合 群落 产量 形成 过 程 的 研究 认为 : 套 作 作物 在 田间 交替 生长 ， 种 间 
竞争 比 种 间 混 作 相 对 要 弱 ， 比 相应 单 作 能 更 充分 捕获 和 有 效 利用 资源 ， 但 套 作 系统 
的 资源 转化 效率 一 般 介 于 参与 套 作 的 作物 之 间 ， 因 此 套 作 系 统 的 生产 力主 要 取决 于 
资源 的 利用 量 和 同化 物 的 分 配 模式 。 间 作 作 物 组 分 对 资源 的 需求 高 峰 往往 在 同一 时 
间 竞 争 激烈 ， 对 资源 捕获 量 由 于 田间 总 密度 的 增加 和 几何 结构 的 立体 性 要 高 于 相应 
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的 单 作 ， 在 资源 转化 为 干 物 质 的 效率 方面 要 高 于 任何 相应 出 从 物质 分 配 
角度 看 ， 国 作 中 的 感 科 作物 如 有 不 附 阴 则 收获 指数 HI BER. Ung BH uu vp t du 
高 ”。Vandermeer 依据 作物 复 芷 THEY ALE 生 it iE das 了 竞争 生产 原理 
(competitive production principle) 和 促进 生产 原理 (facilitative production princi- 
ple) 

作物 复合 群体 中 存在 多 种 互补 作用 。 资 源 互 补 假 说 和 生态 位 互补 假说 认为 : 在 
多 样 性 丰 高 的 群落 内 ， 如 果 不 同 的 种 利用 不 同 的 资源 ， 这 就 存在 资源 利用 的 互补 
性 ,更 高 物种 丰 蜗 度 的 系统 能 哩 有 人 歼 地 利用 各 种 痪 源 ， 有 蝎 遍 的 生产 力 。 例 如 ， 不 
同 冠 层 的 两 种 作物 间 套 时 ， 对 光 的 截取 量 增 天 而 且 光 分 布 比较 均 4 d. [a] PEGA AY 
功能 期 较 长 的 根系 系统 可 以 有 AUREAS TAS OP TAR AR SX PETS ha I Pj CI 
有 利于 边 行 优 势 发 挥 ， 间 套 作 在 水 分 生产 效率 (WUE) 上 具有 明显 的 优势 ， 复 合 
群落 可 以 创造 一 种 利于 提高 灰 膳 效率 的 微 生 态 环境 ,改变 叶 - 气 水 汽 梯度 ,边界 层 、 
气孔 和 叶 内 的 扩 黎 阻力 。 国 内 学者 认为 加 混 作 的 互补 机 制 主要 有 : REE A) AP 
椎 增加 纳 密 能 力 从 而 增加 叶 面 积 系数 ; 复合 群体 几何 纺 构 的 立体 化 增加 高 位 作物 下 
部 植株 受 光 率 进 而 增加 群体 昭光 叶 面 积 系数 ; 不 同 作 物 生 物 学 性 状 的 异 质 互补 实现 
生态 位 的 分 离 “。 套 作 除 上 述 的 空间 互补 外 ， 主 要 是 以 时 间 互 补 为 主 ， 所 以 后 作 需 

ETE ov 争 力 较 强 的 作物 和 品 » Loomis 等 认为 由 于 作物 的 不 可 移动 性 ， 利 用 不 

同 空间 和 不 同 资源 (生态 位 分 异 ) 的 机 会 相对 受 限 ， 生 态 位 分 异形 成 的 互补 只 是 在 
不 同时 间或 不 同 土壤 上 适用 

作物 复合 群体 中 疯 争 十 分 激烈 。 更 争 排 奈 原理 认为 ,生态 位 相互 重 半 的 种 间 苋 
TW NUM. WEEN 不 能 继续 共存 于 TERRA ZA. 2 oon 
理论 基础 。 其 实 这 一 原理 并 不 完全 适合 作 sts RR TA ， 因 为 单 作 群体 植株 
的 生态 位 完全 相同 ， 但 可 以 根据 Alee 效应 人 工 调 整 密度 促 进 群体 生产 . TEM] se 
PERRA A bri odi 也 就 古 对 光 、 热 、 水 、 肥 等 生活 要 系 的 苋 争 ， 当 人 然 这 些 
竞争 也 引起 次 级 连锁 竞争 ， 如 冠 层 对 光 的 竞争 引起 根 对 水 肥 的 竞争 ， 低位 作物 往往 
生育 受到 抑制 ， a. PACT OS (EOF BC AY c6 VJ SE IN AE 30 B] aed PEMA Tl — RAS f 
EEZP. RAR AR BEAN. IER SE EUH LAE VE VETE [i] FS 09 S) FE] e E AS [9] 0) 
小 生境 内 或 人 为 提供 不 同 的 小 生境 ， 以 扩大 作物 复合 群落 中 的 互 " "i. 

作物 复合 群落 中 的 竞争 和 互补 与 环境 密切 相关 。 近 年 来 生态 学 人 研究 中 热 议 的 胁 
iH BOE zit (stress gradient hypothesis》 认 为 ， 当 环境 条 件 较 好 时 . Fp BJ fà 
相互 作用 占据 主导 地 位 ; 当 在 晋 劣 的 环境 条 件 下 ， 正 相互 作用 的 重要 性 上 升 ， 并 且 
其 作用 强度 随 环 境 条 件 的 晋 劣 程度 而 增加 。 间 混 套 作 研 究 学 者 认为 作物 复合 群落 
中 的 葛 争 与 互补 既 取 决 于 不 同 作物 的 生物 学 特性 ， 又 取决 于 作物 再 求 的 页 源 供应 ， 
如 果 作 物 搭配 协调 则 互补 大 于 竞争 ， 否 则 则 竞争 大 于 互补 ， 在 周 靖 资 源 充足 时 笛 以 
下 补 为 主 ， 而 殴 源 不 足 时 篆 以 友和 争 为 主 ”“。 间 混 作 与 单 作 比较 而 育 ， 土 地 越 肥 、 单 
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产 越 局 、 种 间 苋 争 越 趋 激 化 、 间 混 作 面积 剧 减 ， 当 然 呈 一 原因 是 间 混 作 不 便于 机 
hift. 

HEEE IIED eA Rb B E 2 eB EE. REZ: 一 是 
ENE £z f: BEA EO PETIERE BI i Bri DL. pr^ AS A PERUA I HF AY 
发 生 妇 展 具有 间接 抑制 效应 。 二 是 间 混 套 作 条 件 下 病 虫 的 寄主 资源 密集 度 下 降 ， 降 
低 了 它 的 生存 能 力 和 人 免疫 能 力 ， 称 为 “资源 密集 假说 ” (resource concentration hy- 


pothesis)。 三 是 多 熟 种 植 中 作物 多 样 性 增加 ， 病 虫害 的 天 敌 增 多 ， 病 虫害 的 危害 减 
和 烃 。 但 也 有 相反 的 证 据 表 明 复 合 种 植 则 加 剧 病虫害 的 危害 。 


20 世纪 30 年 代 以 来 ， 关 于 作物 之 间 生 物化 学 相互 关系 (allelopathy) 的 研究 
表明 ,作物 在 其 生育 期 间 地 上 、 地 下 部 分 经 常 不 断 地 向 周 用 环境 中 分 洲 气态 或 液态 
的 代谢 产物 ， 对 周围 的 生物 产生 有 利 或 不 利 的 影响 或 互 不 影响 。 揭 示 了 作物 复 

合群 落 况 争 与 互补 的 又 一 机 制 。 

作物 复合 群 洛 对 袖 源 的 和 利用、 转化、 分 配 比 单 作 要 复杂 得 多 ， 要 协调 优势 作物 
与 劣势 作物 对 宽 源 捕获 、 转 化 利用 和 十 物质 分 配 达 到 最 优 状 态 ， 同 时 建立 独立 单 作 
的 最 优 模式 ， 没 有 大 量 的 实验 验证 难以 阐明 其 生产 力 形成 机 制 。 

作物 复合 群落 竞争 和 互补 机 制 存 在 多 样 tE. 除 前 面 提 到 的 各 种 假说 外 ， 还 有 抗 
灾变 假说 、 功 能 群 假 说 、 生 境 异 质 性 理论 、 竞 争 结构 改变 假说 、 最 高 生产 力 阶段 干 
扰 竞 争 下 降 假说 等 ， 研 究 的 时 空 尺度 、 对 象 不 同 ， eae ean, a 

科学 :合理 的 方法 论 是 作物 复合 群落 竞争 和 互补 研究 的 又 一 困难 。 生 态 学 理论 的 
站 确 、 清 晰 表达 大 多 依赖 于 基 些 形式 的 数学 符号 、 公 式 或 者 模型 ， dette ay 
PE 精确 化 特定 生态 现象 时 ， 省 略 某 些 细 节 是 常用 的 方法 。 复 合群 落 中 是 竞争 还 

主 互 和 ， 取 决 于 包括 作物 本 母 在 内 的 大 量 环境 因子 ， 量 化 难度 极 大 ， 忽 略 生 物 学 机 
制 的 统计 关机 和 制 驻 难以 掏 示 本 质 。 作 物 复 合群 落 竟 和 争 和 互补 不 同 于 月 然 复 合群 落 ， 
要 以 持 组 壹 高 复合 群体 总 生产 力 为 目标 ， 目 然 环境 -作物 -人 工 环境 协同 为 主线 ， 从 
时 间 、 至 问 维 度 人 赋 究 作物 复合 厅 洲 的 初级 疯 争 互补 和 次 级 竞争 互补 关系 及 其 产生 竞 
争 互 补 的 条 件 ， 建 立 融 作 物 间 正 负 相 互 作用 为 一 体 的 理论 框架 。 
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The Structure and Function of Biodiversity in Farmland 


近 几 十 年 来 ， 由 于 受到 人 口 增长 、 粮 食 短 缺 和 经 济 发 展 等 的 张 使 ， 过 分 关注 农 
产品 产量 以 及 片面 追求 农业 经 济 效益 成 为 农业 发 展 的 主导 目标 ， 使 得 现代 农业 生产 
日 趋 单一 化 、 规 模 化 、 集 约 化 和 人 工 化 "- 。 在 当今 石油 农业 生产 过 程 中 ,通常 是 单 
一 化 大 面积 种 植 一 些 专 化 性 品种 或 种 类 的 作物 ， 人 为 地 排除 其 他 作物 ORD HSE 
争 以 提高 目标 作物 的 产量 ， 其 结果 导致 了 农田 生态 系统 中 生物 多 样 性 的 下 降 、 作 物 
品种 趋 于 单调 、 生 物 群 落 结构 趋 于 简化 、 许 多 优良 的 地 方 品 种 被 淘汰 而 逐渐 消失 ， 
与 卓然 生态 系统 相 比 ， 农 田 生 物 群 洛 的 物种 类 型 及 其 密度 〈 包 括 许多 重要 的 害虫 天 
Mo 大 大 减少 ， 农 田 生 物 多 样 性 降低 。 同 时 ， 农 用 化 学 药品 的 大 量 投 入 ， 特别 是 化 
学 农药 的 过 量 使 用 ， 杀 死 了 许多 非 标 靶 的 天 政和 生物 OFE, WT), KHER 
系统 中 原 有 的 食物 链 (网 ) 发 生 断 裂 并 显得 “ 文 离 破碎 ”， 因 而 弱化 或 取代 了 自然 
See ( 病 、 虫 、 草 等 ) 的 生态 控制 功能 "-。 由 于 化 学 农药 的 常年 使 

， 农 作物 病 虫 章 害 的 抗 药 性 也 在 不 断 上 升 ， 一 些 新 的 或 偶发 性 的 病虫害 继 续 狙 儿 
an 现代 石油 农业 陷入 了 一 场 与 农作物 的 有 害 生 物 之 间 “ 永 远 打 不 完 且 打 不 
wW RPP (K 1)。 在 这 种 育 昌 下， 只 有 可 和 量 目 然 规律 和 生态 等 规 律 ， 重 建 
可 优 化 农田 生态 系统 的 结构 A GORE. Te 保护 及 有 效 利用 农田 的 生 物 多 样 性 ， 才 
能 逐步 走出 当前 的 困境 ， 进 而 达到 事半功倍 的 效果 。 

在 农田 中 ,生物 多 样 性 利用 主要 从 遗传 基因 和 多样 性 和 物种 多 样 性 两 个 层次 上 展 
开 。 近 些 年 来 ， 许 多 人 研究 者 分 别 从 这 两 个 层次 对 农田 生物 多 样 性 的 利用 进行 了 积极 
而 有 益 的 科研 与 实践 探索 。 

在 遗传 多 样 性 利用 方面 ， 通 向 是 利用 同一 类 作物 具有 不 同 遗 传 特性 差异 — 
DEAT HE AG. lial Be aN TEE ARR ME 配置 ， 来 控制 农作物 革 些 病 虫 草 害 的 发 生 。 

上 -多 年 来 ,我国 在 利用 遗传 多 样 性 持续 控制 水 稻 病 虫害 等 方面 取得 TE 
并 已 有 很 多 成 功 的 案例 。 例 如 ， 在 时 间 上 通过 不 同 水 稻 抗 病 虫 品种 的 轮换 种 植 ， 即 
妆 一 个 品种 的 抗 性 丧失 之 后 ， 利 用 推 带 不 同 抗 性 基因 的 新 抗 病 虫 品种 替换 旧 品 种 ， 
从 而 达到 控制 某 些 病虫害 的 目的 ; 或 者 在 空间 上 通过 水 稻 不 同 抗 病 虫 品种 的 种 植 布 
局 ， 即 在 同一 地 区 合理 布局 多 个 品种 ， 增 加 农田 中 作物 抗 病 虫 基因 的 多 样 性 ， 减 小 
病原 菌 和 害虫 的 选择 性 不力 ， 进 而 降低 水 稻 有 害 生 物流 行 的 可 能 ; 或 者 将 携带 不 同 
抗 病 虫 基 因 的 水 稻 多 系 品 种 和 多 品种 进行 混 栽 ， 通 过 遗传 多 样 性 的 抗 性 差异 及 其 密 
度 稀释 效应 、 物 理 阻 隔 效 应 、 养 分 互补 效应 、 化 感 效 应 和 小 气候 效应 等 ， 对 水 稻 病 


虫草 害 产生 良好 的 持续 控制 效果 
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万 ”生物 的 生境 遭受 破坏 和 干扰 
> ”生物 多 样 性 ( 包括 遗传 多 样 性 、 物 种 多 样 性 和 生态 系统 多 样 性 ) FEE 


> 农田 生态 系统 的 结构 单调 ， 功 能 脆弱 及 低下 
P 环境 安全 、 生 物 安全 、 生 态 安全 与 食物 安全 问题 交织 出 现 





ELI 现代 石油 农业 背景 下 农田 生态 系统 的 结构 与 功能 失调 问题 


在 物种 多 样 性 利用 方面 ， 中国 传 统 农业 中 已 有 许多 优良 的 且 沿 穴 至 今 的 多 样 性 
利用 模式 一 。 例 如， 利用 不 同 作 物 之 间 在 光照 、 温 度 、 养 分 、 水 分 、 抗 病 、 抗 虫 和 
扰 章 等 方面 的 关 Se. 通过 作物 之 间 合 理 的 品种 匹配 以 及 时 空 种 植 结 构 的 优化 ， 即 通 
过 间作 、 混 作 、 套 作 、 轮 作 和 邻 作 等 多 样 性 种 植 模式 .可 以 充分 地 利用 农田 的 空间 
生态 位 、 时 间 生 态 位 和 资源 生态 位 ， 进 而 实现 对 地 上 部 光 热 资源 以 及 地 下 部 养分 与 
水 分 资源 的 互补 利用 “、 病 虫害 的 有 效 控制 等 多 方面 的 生态 功能 。 在 作物 与 动物 之 
间 的 复合 种 养殖 方面 也 有 很 多 成 功 的 农田 生物 多 样 性 利用 实践 .如 稻田 养 
网 、 稳 田 养 鱼 、 稳 田 养 是 、 稳 田 养 丈 等 。 男 外 还 可 以 利用 作物 甫 虫 与 昆虫 之 间 的 
关系 、 作 物 与 土壤 微生物 之 间 的 关系 、 作 物 与 土壤 动物 之 间 的 关系 ， 恢复 与 重建 农 
田 的 生物 多 样 性 群落 结构 .如 在 农田 中 释放 或 培育 害虫 的 天 敌 生 物 : 或 在 土壤 中 接 
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尽管 国内 外 在 农田 生物 多 样 性 利用 方面 开展 了 大 量 的 科学 研究 与 相关 的 生产 实 
践 探 索 ， 但 目前 具有 了 明显 效果 且 能 完全 蔡 代 农药 和 化 肥 使 用 的 农田 生物 多 样 性 利用 
模式 并 不 多 。 究 其 原因 ， 其 中 尚 存在 很 多 需要 进一步 攻克 的 科学 难题 。 这 些 问 题 主 
要 包括 : 中 现 有 的 大 多 数 农田 生物 多 样 性 利用 模式 往往 市 有 较 大 的 经 验 性 和 任 茧 
性 ， 缺 乏 严 格 的 、 科 学 的 、 合 理 的 比例 结构 及 相应 的 技术 参数 与 标准 ， 因 此 ， 较 难 
发 挥 其 最 优 的 生态 功能 。 四 目前 对 许多 农田 生物 多 样 性 的 作用 过 程 及 其 内 在 的 生态 
学 机 制 与 功能 缺乏 深入 的 研究 和 了 人 解 ， 因 此 ， 较 难 因 地 制 宜 、 因 时 制 宜 地 对 农田 生 
物 多 样 性 进行 有 效 的 调控 与 利用 。 电 不 同 层 次 的 农田 生物 多 样 性 (如 遗传 多 样 性 、 
物种 多 样 性 乃至 生态 系统 多 样 性 ) 同时 琶 加 与 整合 利用 时 ， 其 间 的 交互 作用 过 程 及 
其 生态 学 功能 效应 会 发 生 怎样 的 变化 ”如 何 对 它们 进行 系统 且 有 效 的 时 空 配 置 而 发 
挥 更 大 的 整体 秋 加 与 整合 功能 ” 均 是 需要 加 以 研究 的 重要 科学 命题 。 了 由 如何 从 生 
态 、 经 济 、 社 会 效益 的 角度 对 各 种 农田 生物 多 样 性 利用 模式 的 生态 服务 功能 以 及 对 
全 球 变 化 的 影响 与 响应 进行 科学 、 客 观 且 具有 可 操作 性 的 综合 评估 ， 也 是 当前 面临 
的 一 大 难题 。 鲍 由 于 受到 技术 、 资 金 、 人 力 、 生 产 者 受 教 育 水 平 、 生 产 标 准 ， 以 及 
干 家 万 户 的 自主 生产 目标 与 价值 取向 差异 等 多 方面 影响 ， 一 些 理 论 上 很 科学 、 很 合 
理 的 农田 生物 多 样 性 利用 模式 ， 在 生产 应 用 上 则 较 难 操作 与 实施 ， 区 域 之 间 和 生产 
者 之 间 很 难 相 互 配 合 和 统筹 兼顾 ， 因 而 存在 看 较 大 的 推广 应 用 困难 。 对 上 述 科 等 加 
题 与 生产 实践 问题 的 研究 和 解决 将 成 为 农田 生物 多 样 性 能 否 被 成 功 推广 应 用 的 
KH 
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农业 生态 系统 服务 功能 


Identification of Ecosystem Services in Agroecosystem 


生态 系统 服务 Cecosystem service) 是 指 人 类 从 生态 系统 中 获取 的 益处 ， 是 几 
年 来 国际 生态 经 济 学 研究 领域 的 热点 问题 之 一 ， 它 包括 : 提供 产品 ， 如 食物 和 水 ; 
间 斑 功能， 如 淡水 调节 、 干 旺 调节 、 土 地 退化 控制 和 疾病 控制 ; 支持 功能 ， 如 土壤 
形成 和 和 营养 物质 循环 : 文化 服务 ， 如 娱乐 、 精 神 、 宗 教 和 其 他 非 物 质 利益 。 近 
年 来 国内 外 学 者 围绕 生态 系统 服务 功能 的 内 泣 、 类 型 划分 、 经 济 价值 评价 、 供 给 与 
南 求 区 划 、 人 天 活动 对 生态 系统 服务 功能 的 胁迫 5 个 方面 开展 了 大 量 的 研究 。 


2001—2005 年 ， 联 合 国 局 动 了 第 一 个 对 全 球 各 类 生态 系统 进行 综合 、 多 尺度 
评估 的 国际 合作 项 日 “千年 生态 系统 评估 ” (millennium ecosystem assessment), 


XH 95 个 国家 的 1360 名 学 :者 参加 。 该 项 目 丰 富 了 生态 学 的 内 涵 ， 明 确 提出 了 生态 
系统 的 状况 和 变化 与 人 类 福 社 密切 相关 ， 将 研究 “生态 系统 与 人 类 福 社 ”及 为 社会 
经 济 的 可 持续 发 展 服务 作为 现 阶段 生态 学 研究 的 核心 内 容 ， 以 及 引领 21 世纪 生态 
学 发 展 的 新 方向 。 研 究 得 出 的 主要 结论 是 : 全 球 60% 的 生态 系统 服务 已 经 退化 ， 
既 要 逆转 生态 系统 服务 退化 的 趋势 ， 又 要 满足 人 类 不 断 增长 的 对 生态 系统 服务 的 需 
求 ， 就 必须 在 政策 、 机 构 和 实践 方面 进行 一 系列 重大 调整 ”。 虽 然 科学 家 发 现 了 生 
态 系统 服务 正在 退化 . 但 是 该 项 目 未 能 具体 回答 退化 的 速度 以 及 如 何 利用 才 是 可 持 
续 的 。 制 定 有 效 的 政策 急需 对 生态 系统 服务 价值 进行 量化 的 货币 评估 。 

由 于 对 生态 系统 的 大 部 分 服务 功能 缺乏 深入 的 生态 学 理解 ， 致 使 能 够 为 决策 提 
供 依据 的 生态 学 信息 非常 少 (如 管理 生态 系统 哪些 关键 组 分 、 管 理 的 边界 和 范围 如 
何 确 定 、 采 用 哪 种 管理 方式 合适 等 )， 这 直接 影响 生态 系统 服务 功能 的 保育 和 管理 。 
此 外 .在 生态 系统 服务 评估 指标 的 选择 往往 具有 较 大 的 主观 性 .未 来 需要 加 强生 态 
系统 功能 的 基础 研究 以 及 指标 体系 与 评估 方法 的 标准 化 人 研究”。 上 自从 Costanza 等 
1997 年 对 全 球 生 态 系统 服务 价值 进行 赁 币 化 评估 之 后 ， 生 态 系 统 服务 价值 的 货 开 
评价 方法 越 来 越 得 到 科学 界 的 青睐 。 目 前 对 全 球 或 区 域 生 态 系统 的 服务 价值 的 测 
算 多 数 是 基于 “上 自 上 而 下 ” (top-down) 方法 ， 缺乏 对 具体 生态 系统 的 “ 自 下 而 
L” (bottom-up) 的 详细 方法 -。 目 前 的 价值 评价 方法 主要 有 两 种 :一 种 是 基于 物 
质 基础 的 测算 方法 ， 如 食品 、 原 材料 、 水 文 循 环 、 养 分 循环 等 服务 功能 可 以 基于 其 
物质 量 . 结合 直接 市 场 或 间接 市 场 价格 法 可 以 计算 出 其 服务 价值 ; 一 种 是 基于 意愿 
调查 的 评价 方法 ， 如 审美 、 栖 息 地 等 无 法 用 物质 量 核算 的 服务 功能 ， 采 用 该 方法 可 
以 计算 。 然 而 ， 单纯 使 用 一 种 方法 难以 计算 一 个 生态 系统 的 全 部 服务 功能 ; 此外， 
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这 两 种 的 方法 论 基 础 是 不 一 致 的 ， 两 种 一 起 使 用 昌 可 以 计算 全 部 服务 价值 ， 但 是 其 
科学 :性 有 竺 商 椎 。 因 此 ， 如 何人 研究 制订 一 套 科 学 的 价 人 测算 方法 EB BEA LT 
完 的 一 项 重要 难题 。 

目前 全 球 约 50% 的 可 利用 土地 已 经 被 农业 占据 ”， 农 业 集 约 化 生产 对 生态 系 
统 服务 功能 产生 了 许多 不 利 的 影响 ， 农 业 正 在 日 益 成 为 全 球 生 态 系 统 的 主 罕 因子 ， 
农业 生态 系统 的 生态 环境 服务 压力 正在 不 断 扩 大 ， 必 须 有 相应 的 机 制 、 政 策 和 技术 
创新 ， 才 和 统 的 可 持续 性 。 新 的 政 曙 必须 能 够 确保 农业 生产 及 其 生 
态 服务 功能 的 可 持续 性 ， 这 对 于 满足 人 类 需求 以 及 保持 生态 环境 的 整体 性 Cenvi- 
ronmental integrity) 和 公共 健康 (public health) 具有 vigne 中 BRERA 
统 昌 然 能 够 提供 高 水 平 的 服务 ， 但 是 不 能 生 - 产 食物 ; 集约 化 农田 虽然 能 够 生产 食物 
gi 了 服务 功能 ， 恢复 和 维护 农业 生态 系统 服务 功 BD 发 展 的 

。 促 进 农 业 可 持续 发 展 的 重要 途径 是 充分 利用 农业 生态 系统 服务 功能 ， 减 
niche 工 辅助 功能 的 投入 。 农业 生态 系统 是 自然 环境 与 社会 经 济 H TER) A 
统 ， 农 业 生 态 系统 服务 功能 保护 与 可 持续 管理 一 下 是 国际 研究 与 探讨 的 热点 问题 ， 
如 何 做 好 系统 的 科学 评价 是 重要 的 一 步 ， 学 着 们 提出 了 了 许多 评价 方法 ,但 多 数 是 局 
限于 概念 框 妨 与 指标 探讨 ， ea 需要 基于 试验 等 
微观 基础 研究 ， 明 确 不 同 尺 度 、 不 同类 型 农业 生态 系统 的 具体 服务 项 目 ， 在 此 基础 
-研究 提出 一 套 广泛 认同 的 价值 测算 方法 ， 才能 使 农业 生态 系统 服务 在 决策 中 得 到 
实质 性 的 应 用 ， 
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农作物 的 气候 变化 适应 机 理 


Adaption Mechanism of Crop to Climate Change 


根据 政府 间 气 候 变 化 专门 委员 会 CIPCCO 定义 ,气候 变化 是 指 “ 气 候 状 态 的 

变化 ， 这 种 变化 可 以 通过 其 特征 的 平均 值 或 变 率 的 变化 子 以 判 列 ， 这 种 变化 将 持续 
- 段 时 间 ， 通 党 为 几 十 年 或 更 长 的 时 间 。 人 气候 变化 的 原因 可 能 是 由 于 日 然 的 内 部 过 

程 或 外 部 强迫 ， 或 是 由 于 太 气 成 分 和 土地 利用 中 持续 的 人 为 的 变化 ”。 

全 球 气 候 变 化 已 成 为 人 类 必须 面 对 的 重大 环境 问题 之 一 ，IPCC 第 四 次 评 佑 报 
A. (CARA) 指出 ， 1906 一 2005 年 全 球 平均 地 表 气 温 升 高 (0.72-0. 18)C (IPCC, 
2007)。 近 100 年 来 中 国 年 地 表 平 均 气 温 也 明显 增加 ， 升 温 幅 度 比 同 期 全 球 平均 但 
M o ， aw 1 东北 地 区 干旱 趋 重 . KIT Pd KAR pa JU. EXC 13653 JI ic 

环境 的 变化 必然 引起 植物 生理 状态 的 改变 并 促使 植物 释放 不 同方 式 的 生物 信号 
As wr — 从 北半球 植物 物候 变化 平均 情况 来 看 ，1950 一 2000 E. HiP 
叶片 伸展 和 开花 期 分 别提 前 了 1 一 4 同和 1 周 ， 叶 片 脱落 推迟 了 1 一 2 HH]. AEA DE 
均 延 长 了 3 A" 植物 生育 期 的 变化 . dM S S Y zb: VA ERK CU ER E 
化 i 不同 柱 UP m HE HER —— A Ae TE MARE :和 春 化 作 | 里 的 双 E$ 2 Nfe Tz 
通过 调 ] 节 叶片 展开 数 来 调节 生育 期 . 钱 究 表明 其 播种 至 出 雷 期 与 温度 和 具有 很 好 的 相 
XTE. (HB dn dini toii 的 长 度 在 很 大 程度 上 与 温度 相 独 立 ”。 玉 米 各 生育 
阶段 的 时 间 长 度 REJEP 高 而 减少 。 作 物 花 后 的 生殖 生长 是 决定 产量 的 关键 ， 如 果 
温度 过 高 ， 灌 桨 过 快 会 造成 产量 的 大 幅 下 降 。 因 此 ， 人 研究 植物 对 气候 变化 的 啊 应 机 
HAA EHIE 

农业 生产 是 z^ 影响 最 为 敏感 和 脆弱 的 产业 之 一 一 。 气 候 因 子 (如 温 
度 、 光 照 、 降 水 量 ) 既是 作物 生长 的 物质 和 能 量 基础 ， 叉 是 其 正常 生长 发 育 的 限制 
因子 。 国 内 外 许多 专家 学 者 就 气候 变化 对 作物 生产 的 影响 i mill V JJ ili o en 
和 高 温 热浪 是 造成 作物 生育 期 缩短 和 产量 下 降 的 主要 气候 因子 - 植物 遭受 高 温 
胁迫 后 ， 首 先 受 影响 的 是 光合 碳 同 化 过 程 ， 主要 是 Rubisco 酶 的 活 PERE A: 进而 十 
imei (PST )、 细 胞 色 系 复合 体 和 类 RERS Isen. JEE Mi A Sc II 
(PSIO fgg — RAER, RA RE Re Fk A zin PSI AN n] 39 D 


He. (EA WR : 构 破 坏 ， 电子 传递 AGL. 并 可 能 导致 细胞 、 叶 片 n 至 植物 的 死 
C. WEHR EE 也 会 引起 植物 气孔 关闭 ， 限制 CO. 的 pn. PE b só Mo] 6 tr 3E 
ES - JJ y. jy de m : 进 作物 的 生长 AE H . bi FA. JN, A . 从 [t] xe A 7 Ha] 作 mH Er it Jk TU 


= 
= 
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于 植株 中 含 磋 量 增加 ， 全 氨基 相对 降低 ， 和 焦 白 质 也 会 降低 ， mw TER EH in Eh 
下 降 。 假 设 全 球 平均 温度 继续 上 升 1 一 3C ， 对 粮食 供给 带 来 的 负面 影响 将 会 更 加 
FE 。 气 候 变化 已 经 显著 影响 了 世界 各 国 的 农业 生产 ， 作 物 生 产能 和 否 适 应 气候 变 
化 囊 来 的 影响 并 保证 粮食 生产 安全 等 问题 成 为 当前 迫切 需要 解决 的 问题 之 一 ， 保 证 
未 来 粮食 安全 十 分 重要 。 

20 世纪 80 年 代 以 来 ,气候 变 暖 使 作物 生长 季 延 长 ， 且 生长 季节 内 热量 增加 ， 这 
在 一 定 程度 上 ， 对 农作物 生产 是 有 利 | a 已 有 人 研究 表明 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 积 温 的 增 
lll. 1981—2007 年 中 国 一 年 两 熟 制 、 一 年 三 熟 制 的 种 植 北 界 都 较 之 1950 一 1980 Mi 有 
不 同 程度 北 移 ”。 但 我 国 北方 降水 马 Mim ， 可 利用 的 有 将 水 资源 相对 减少 ， 干 早 受 
灾 面 积 扩 大 ， 而 南方 洪 咨 加重， 致使 作物 产量 起 伏 波动 加 大 ， 粮 食 生 产 不 稳定 性 增 
Wl. eR SAA TTA SE RH. RR 30 年 内 我 国 种 植 业 产 量 在 总 体 上 将 因 全 球 
变 暖 而 可 能 会 减少 5%~10%， 其 中 小 麦 、 水 稻 和 玉米 三 大 作物 均 以 减产 为 主 " 

二 氧化 碳 浓 上 度 ore :气候 变化 的 一 个 重要 因素 。 植 物 应 对 外 界 CO, 浓 度 增 
UH 3 种 :中 气孔 具有 保护 性 调节 功能 的 植物 ， 其 随 着 外 界 CO. 浓度 的 增 

， 部 分 TERM. t /保持 气 腔 内 有 一 个 稳定 的 CO; 浓度 .进而 保持 作物 叶片 有 一 
rE Il EERS 同化 速率 。 由 于 部 分 气孔 关闭 ， 叶 片 内 外 交流 的 扩散 阻力 增 大 ， 和 致使 
葵 膳 下降， 提高 了 水 分 的 利用 率 。 包 气孔 不 具有 调节 功能 的 植物 ， 其 随 着 外 界 CO. 
浓度 的 增 大 ， 提 高 了 叶片 内 外 的 CO 浓度 梯度 ， 光 合同 化 速率 提高 ， 但 蒸腾 也 明 
显 增 大 ， 水 分 利用 率 大 大 下 降 。 水 分 供应 成 了 限制 光合 同化 率 的 决定 性 因 
素 。 人 名 介 于 上 述 两 者 之 间 的 中 介 性 调节 功能 的 植物 。 李 玉 娥 等 预测 了 CO, 浓度 增 
加 对 我 国 北方 春 E 米 和 夏 玉米 都 将 有 增产 作用 但 在 我 国 华北 、 西 北 和 西南 地 
区 ， 受 有 将 水 贫 源 不 足 的 限制 ， 其 对 农作物 生产 的 影响 并 不 十 分 显著 

全 球 气候 变化 既 加 剧 了 农作物 生产 的 生物 逆境 与 非 生物 逆境 ， 同 时 又 增加 了 宝 
贯 的 区 热 资 源 。 因 此 ， 加 快 研究 作物 对 气候 变化 的 响应 机 制 ， 培 育 和 种 植 较 为 “ 强 
悍 ” 的 农作物 ,合理 改变 农作物 种 植 方 式 ， 是 应 对 全 球 气候 变 化 、 保 障 粮食 生产 的 
有 效 途 往 之 一 . 

目前 ， 国 内 外 农作物 的 气候 变化 适应 机 理 领 域 难题 主要 困难 所 在 : 中 过 去 工作 
多 从 温度 和 CO; 浓 度 升 高 单一 因子 变化 的 角度 研究 农作物 生产 对 气候 变化 的 适应 机 
BA WAE, COL 浓度 、 水 分 、 养 分 等 综合 影响 对 农作物 影 啊 与 适应 缺乏 基础 研 
究 。 外 在 气候 变化 条 件 下 ,我国 农作物 主导 品种 、 基 因 资 源 抗 首 性、 农作物 生长 发 

产量 形成 与 品质 形状 等 生理 生态 过 程 如 何 适 应 气候 变化 缺乏 系统 研究 。 名 农业 
am 埋 、 耕 作 措 施 对 农作物 适应 气候 变化 的 作 几 方面 缺乏 机 理性 研究， 气候 变化 
对 我 国 农作物 主 产 区 农田 土壤 理化 性 状 尤 其 是 土壤 有 机 质 和 土壤 肥力 变化 有 何 作 
用 ”呈现 什么 样 的 变化 规律 ”对 我 国 未 来 农作物 生产 发 展 产 生 什么 样 的 影响 需要 系 
et FE. 
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Greenhouse Gases Emissions and Carbon Sequestration in Cropland 


1. mS A 5 TRA I ee 


ibas ^ WS A PE Her Sa EER Ae y CHR. dE ud — 
氧化 伐 (CO, Heg CCH), VEN (NO), RA CO) 和 水 汽 等 ， 其 中 前 
:者 与 人 类 活动 显著 相关 (图 1)。 等 量 的 VINE F. NO 4 CH, 的 温室 效应 分 
WA CO% 的 250 信和 和 25 倍 左 右 。 "Pu X Hol £x zm. thle 生产 排放 的 CO. , 
CH; 和 NO 〇 分 别 占 全 球 排放 总 量 的 12.525. 50% 和 60%AH. TK IH RR ACE 
体 的 主要 来 源 之 一 ， 以 稻田 CH 排放 为 例 ， 占 全 球 排放 总 uar 207677541. n ] 
对 农田 尤其 是 稻田 温室 气体 排放 机 制 与 减 排 途径 的 试验 人 研究 不 足 ， 在 农田 温 罕 排放 


章 量 的 估算 上 还 存在 较 大 的 不 确定 性 ， 影 响 了 农田 减 排 技 术 的 选择 及 其 配套 政策 的 
itil| 定 
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图 1 大 气温 室 气 体 的 主要 源 与 汇 〈 参 考 IPCC 报告 绘制 ) 


全 球 土壤 有 机 碳 库 约 1.55 10" 1， 约 为 陆地 生物 碳 库 的 3 fi KEAREN 2 一 
3 倍 。 不 同 的 土地 利用 方式 下 . 土壤 有 机 厂 将 可 能 是 大 气 的 本 源 ， 即 加 大 气 中 排放 
CO: 也 可 能 是 大 气 的 碳 汇 。 即 将 大 气 的 CO; 固定 在 土壤 中 。 陆 地 生态 系统 生物 固 


:24 。 4 ”学 
懂 主 要 是 通过 植物 光合 作用 将 大 气 中 的 CO; 转换 为 生物 有 机 碳 ， 冉 通过 根系 输送 到 
土壤 中 〈 图 2) ， 同 时 部 分 生物 有 机 碳 以 凋落 物 等 形式 进入 土壤 系统 . 直接 或 间接 
通过 微生物 分 解 转化 为 土壤 有 机 矶 .从 而 长 期 储存 在 土壤 中 (图 2)。 自 然 草 地 与 
森林 开 民 为 农田 .是 导致 土壤 有 机 碳 释 放 的 主要 原因 之 一 。 如 草原 和 森林 土壤 转变 
AAC Ma. BEE 30”% 一 50% 的 有 机 碳 会 在 40 一 50 ) 年 内 释放 到 大 气 中 。 农 田 是 受 
人 类 十 扰 最 频 最 重 的 生态 系统 ， 作 物 耕 作 栽 增 是 人 类 干扰 活动 的 综合 体现 。 科 学 的 
耕作 栽培 技术 ， 不 仅 可 以 高 产 稳产 ， 而 且 可 使 土壤 有 机 碳 库 得 到 逐步 恢复 ， 甚 至 超 
过 民 前 水 平 ， 国 做 潜力 巨大 ”。 至 今 科 学 界 对 农田 土壤 有 机 碳 储量 、 稳 定 机 制 和 固 
兢 游 力 的 认识 仍 非常 不 足 ， T 厂 国 酌 技 术 的 选择 及 政策 制定 。 
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2. 农田 温室 气体 排放 机 制 及 减 排 途径 研究 

农田 排放 的 温室 气体 主要 是 CO, CUA NO =P, FLAP CO, EBs AN a SE 
IV BEER TIER T SCA] ERRA BL aE OE CH, 主要 是 稻田 及 早 地 在 土壤 水 分 过 多 
的 厌 氧 情况 下 . 有 机 磋 分 解 不 充分 而 排放 ; N;O 〇 则 是 氮肥 施用 后 ， 经 土壤 微生物 
的 转化 而 排放 . 一般 是 在 旱地 环境 中 出 现 。 国 内 外 对 农田 温室 气体 排放 开展 了 系统 


liliis 气体 排放 : jh dá «0925 4 


Woe. akte COCA REG. LY BEER E UE ET TL HET Le HE. CO: 的 
委 排 放 较 少 。 旱 地 主要 是 NO O 排放 问题 ， 稻田 主要 是 CH 排放 问题 。 DR T E 
SOFA Bil. RAHA CH 排放 量 由 20 世纪 80 年 代 的 850 7j t FREE AY 
510 Jy v^ 。 人 但是， 由 于 农田 生产 方式 和 农田 类 型 的 多 样 性 和 地 域 性 ， 目 前 对 农田 
温室 气体 排放 机 制 的 认识 尚 不 完全 清楚 ， 尤 其 是 对 稻田 系统 的 研究 更 为 不 足 。 在 二 
EKIA EHT., EEP CH 排放 显著 降低 .但 N;O 〇 排放 明显 提高 ; fes 还 7 
能 显著 提高 土壤 有 机 磋 含 量 ， 并 降低 NO 的 排放 ,但 在 湿润 或 缺 氧 的 情况 下 ， 
CH 排放 量 大 幅度 提升 。 因 此 ， 如 何 通 过 农田 管理 措施 的 优化 ， 在 增加 土壤 有 机 碳 
的 同时 ， 协 调 好 NN;O， 和 CH 排放 的 关系 ， 实 现 农田 温室 气体 的 综合 减 排 .是 基础 
理论 与 应 用 技术 研究 吸 竺 解决 的 重大 科 尝 问题。 在 今后 的 研究 中 .要 重点 针对 不 同 
区 域 的 作物 生长 特点 和 农田 固态 环境 特 御 .进行 区 域 联合 试验 及 监测 ,明确 舱 型 区 
域 的 主体 耕作 模式 的 农田 温室 气体 排放 特征 及 其 机 制 ， 尤其 是 秸秆 还 田 下 N:O 和 
CH, HESLA Db val AL il - fede oe E. 尤其 要 加 强 对 稻田 系统 的 赋 究 ， 前 明 稻 田 温 
宇 气 体 排 放 的 气候 -作物 -土壤 -微生物 的 互 作 机 制 。 在 确保 粮食 单产 持续 递增 的 基础 
上 ， 因 地 制 宜 建立 农田 节能 减 排 的 新 型 耕作 栽培 模式 ， 构 建 气候 友好 的 作物 生产 技 
术 体 系 。 依 据 减 排 潜 力 的 高 低 及 国际 节能 减 排 的 趋势 。 开展 农田 节能 减 排 的 配套 政 
末 俩 究 ， 建 立 有 利于 农田 节能 减 排 的 长 效 激励 机 制 


3. 农田 土壤 有 机 碳 稳 定 机 制 及 固 碳 途径 研究 


农田 土壤 有 机 碳 的 稳定 机 制 及 耕作 固 矶 潜力 一 直 是 困扰 学 术 界 的 科学 前 洪 问 
题 。 BUR BA Fe ioe Be GE 《0 一 20cm) 有 机 碳 库 年 均 增加 C24. 1 + 15.8) 
l05— (27.1 + 21.9) X10 t， 近 25 年 来 的 累计 增 加 但 过 (5.8 + 3.8) {Z~ (6.54 
0.3) fL t, ERAUR S. 能 够 促进 土壤 结构 改良 ， 提高 土壤 生产 Ky. WAW 
RI. PSEA ERA BLUE PRAE E fe it pa 改善 土壤 结构 ， 提 
e EHI SE: 又 能 加 速 土壤 有 机 碳 周转 ， 及 时 补充 作物 生长 所 需 的 养分 .农田 土壤 
有 机 倒 的 积 索 过 程 、 稳 定 及 保护 机 刺 和 消长 趋势 . 是 协调 土壤 有 机 碳 利 用 与 积累 的 
理论 依据 。 现 有 的 研究 多 集中 在 旱地 系统 ， 就 稻田 系统 土壤 有 机 碳 的 相关 研究 比较 
少 。 在 农田 系统 固 碳 技术 方面 . 学术 界 普遍 认同 多 部 种植 、 保 护 性 耕作 (诸如 秸秆 
还 田 、 少 狗 耕 、 有 机 肥 施 用 等 )、 合 理 休 闲 等 农田 利用 模式 ， 能 显著 提高 土壤 有 机 
li eg i , (AXE. dh Puer Zo d BT BL zJ] AS YY pK As A. 对 不 同 管理 措施 
下 不 同 土壤 类 型 的 有 机 矶 增加 潜力 与 趋势 认识 仍 非常 不 清楚 。 男 外 ， 农 田 土 壤 固 磋 
往往 宕 要 较 长 的 实施 期 ， 且 多 表现 为 逐步 增产 ， 生 态 环 境 效 益 突 出 > BR. mini A 
ee ibe 形成 促进 农田 有 机 碳 提 升 的 长 效 机 制 。 所 以 ， 今 

应 进一步 加 强 区 域 系 统 监 测 ， 摸 清 我 国 农田 土壤 有 机 碳 的 家 底 ， 明 确 农田 土 寺 碳 
: 时 及 变化 动态 的 区 域 特 征 : 同时 ， 应 加 中 对 农田 尤其 是 稻田 土壤 有 机 碳 积 持 、 稳 
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种 于 由 大 物质 积案 的 调 探 机 制 


Regulation of Seed Storage Reserve Accumulation 


在 高 等 植物 世代 交 蔡 的 生命 周期 中 ， 种子 发 育 是 连接 两 个 不 同 息 子 体 世代 的 
BEES. RT ALBUM TM A BITE ENTE. E PT A 终止 于 
npe IK. BE A FF AT PAP RI AME. PATRA AK = BP Be A 
A Bir BST VAP A Py PR AUT AA DEUS I sees 的 合成 和 和 


R o 实际 上 ， 从 豚 胎 形态 发 生 到 种 子 成 束 前 期 之 问 存 在 一 个 短暂 的 过 渡 期 
( transition mE ， 过 滤 期 中 发 育 转 型 的 分 了 于 机 制 是 当前 研究 种 子 发 育成 丈 的 重 


大 难题 . 也 是 种 子 贮 疙 物质 积累 调控 机 制 钱 究 的 核心 问题 。 对 种 子 产 量 和 上 曲 质 的 
改善 再 要 了 解 种 子 的 发 育 过 程 ， 特别 是 需要 了 解 种 子 发 育 过 渡 期 和 成 熟 期 发 生 的 
THF. Wan. 种子 成 熟 中 贮藏 物质 的 合成 和 积 宗 是 决定 种 子 大 小 和 产量 的 重要 因 
A: 种 子 发 育 过 程 中 肘 胎 中 途 败 育 会 引致 作物 的 空 严 秋 粒 ， 造 成 严重 减产 ， 基 至 
绝收 。 肽 胎 中 途 败 育 往 往 造成 种 子 不 能 正 稍 充 实 或 只 积累 少量 的 贮藏 物质 。 种 子 
A EE A HX era 页 为 将 来 种 子 关 发 和 幼苗 生长 所 利用 。 占 种 子 十 重 
90 75 VA RS Meta] Jor d E HH DEP. EH E (triacylglycerol, TAG) RIP £8 A 
(seed storage protein, SSP) 组 成 ， 这些 组 分 在 种 子 中 的 相 N "^ 因 不 同 物 种 而 
居 。 拓 所 间 和 间 ， 种 子 的 重要 性 一 方面 在 于 其 不 时 的 贮 硒 物质 是 人 类 食物 和 动物 饲 
料 的 重要 来 源 ， 万 一 方面 在 于 利用 种 子 贮 赂 物质 作为 可 冉 生 能 源 waren FH dg d 
少 的 化 石 资 源 的 战略 考虑 。 可见 .种子 生产 现在 涉及 粮食 安全 问题 . 将 来 还 会 涉 
及 能 源 安 全 问题 。 由 于 种 子 对 于 人 类 和 动物 粮食 的 重要 性 ， 几 个 世纪 以 来 世界 农 
业 侯 实 部 直接 集中 在 改 民 种 子 喧 专 成 分 相关 的 产量 和 质量 性 状 上 。 目 前 . Ad 
种 子 贮 : 藏 物质 合成 积累 的 生化 途径 有 了 相当 的 了 解 ， 并 在 利用 基因 工程 改良 种 子 
喧 儿 成 分 的 质量 方面 获得 一 定 进展 。 但 由 于 决定 种 子 贮藏 成 分 性 状 基因 表达 的 复 
水 性， 人 们 对 种 子 成 融 中 迪 蕊 物质 积累 的 错 绽 复杂 的 调控 网 络 的 认识 还 知之 其 
少 。 侠 完 种 子 成 熟 过 程 中 迪 杞 物质 积累 的 代谢 和 发 育 调控 已 成 为 植物 人 镀 究 的 热点 
领域 。 

过 去 的 全 究 主要 集中 在 对 种 子 诈 粉 、 重 月 和 脐 肪 生物 合成 或 代谢 途径 及 相关 基 
对 的 功能 方面 ~ 。 种 子 中 的 淀粉 包括 直 链 淀粉 和 支 链 省 粉 。 控 制 省 粉 合 成 的 三 个 
天 键 酶 分 别 是 : ADPG IS WERE TC VE BD tN bE Al eB oP Mj. ADPG fE ie [E 
RH hill BE BY TIRAJE RE: PER EME AE BY 2r 2 BS xd snp] PL BE EH) FIL S BE HE BY AY 
LE 9| Pe [n] dot ll ER I BE DEI ES EB EE ON. Ix BEDE 


i die 农 ”学 
By Ha AE PE EB Co EE Bo ke RE AL GE De SP Sc AR SE HEE Ae. TAG 是 种 子 I 
WAS AY EE ion TAG 中 的 | — (16:00, MERE CIS: 
油 酸 (182 1)、 亚 油 酸 (18: 20, ERA CIS : 等 。 在 种 子 脂 类 代谢 中 1A 
s TON MA (PEPcase) 是 控制 种 子 中 Eos. 脂肪 酸 合 成 比例 的 关键 酶 ; 
乙酰 CoA K ERE (ACCase) 为 控制 脂肪 酸 含量 的 关键 酶 :而 油 酸 去 饮 和 丁 
(FAD2) 和 亚 油 酸 去 饱和 酶 “(FAD3) 是 控制 油 酸 和 亚 油 酸 比 例 的 关键 酶 。 种 子 中 
AUP He HFS EA TH SAI sh FETE. 油 体 的 成 分 包括 中 性 的 TAG pase 95/4). b 
i") BEH i (DAG) 和 自由 脂肪 酸 ; E dl Hs de rh DE ETE an 26 — oz EET OA. 
其 中 90% AGH WEAR AL Coleosin) , Dik iri AR EA (enlaten pesi 
(steroleosin) 。 大 多 数 禾 谷 类 种 子 的 贮藏 蛋白 占 干 重 的 8% ~ 15%. iip z JS RIT ÉS 
Jg AA FR 202% ~40% , Rh FE SEE EET SRI. EGP 28 清 
tA (2S albumin), BRERA (globulin) ABSA aA Cprolamin). 2S 清华 日 为 
AKA RP AS BPA dts REAA (S BRAGA 12S PRAGA PE. A 
SAP EAT IY SR Its BRP A OR AS RAT S PON RTA A. vA 
Rv gm OP PBA Tt SEE. 

EAP HE fe Rp TIC ik Py v ER BE Pe BU OE RA OME: OME T ABA, 
Be CREME). SnRKI MARE S SPIT IEAA ATE E 3] JO HI] er AN feit Pr HP I nc EP] 
于 :外 从 拟 南 芥 中 分 离 和 鉴定 了 主 军 种 子 成 熟 基 因 表达 的 正 调控 因 Fo PITIRAA, 
[K] (seed maturation gene) Æt AP PI ear A RH TER R R TE Rb Aa PE 
ARA, MER., EL FFA J ir B PARAWAN. EWA P ABIS, 
FUS3, LEC] 以 及 LEC2 是 种 子 成 熟 的 主要 正 调控 因子 。 这 些 调控 因子 部 是 在 种 
于 发 育 中 特异 表达 ， 而 当 这 些 因 了 于 在 营养 组 织 中 表达 时 就 能 诱导 其 靶 基 因 SSP 的 
异 位 表达 ， 甚 至 在 LEC] 和 LEC2 基因 异 位 表达 时 出 现 了 体 细 胞 豚 发 生 的 现象 。 造 
传 和 分 子 生 物 学 研究 表明 ，ABI3、FUS3 和 LEC2 还 可 以 调控 油 质 和 蛋白 基 因 表 达 和 
脂肪 积累 。LEC2 对 脂肪 合成 积累 的 调控 主要 是 通过 调控 次 级 转录 因子 WRI 的 表 
KEMA. WRI 编码 一 种 属于 AP2- 乙 类 应 答 元 件 结合 蛋白 家 族 的 转录 因子 ， 其 
百 接 调节 糖 醇 解 和 质 体 脂 肪 酸 合成 相关 的 基因 的 表达 ; 号 从 拟 南 芥 中 分 离 和 鉴定 了 
PKL, HSI2, HSL1, VAL, BRM, HDAI9 和 ASIL1 等 多 个 与 组 集 白 修饰 或 染色 
oa FE YY Ay AY BG RET RES NS aE | 于。 这 些 基 因 发 生 突 变 将 导 
臻 种子 成 熟 基因 在 根 、 蔡 、 叶 中 表达 ， 即 在 营养 组 织 中 积累 SSP H TAG: OAH 
南开 中 分 离 出 与 种 子 成熟 基 因 表达 有 关 的 参与 信号 传递 、mRNA 转运 相关 的 
基因 
e LR. 我 们 对 种 子 贮 藏 物质 合成 和 积累 的 生物 合成 途径 、 关 键 酶 〈 基 因 ) 

和 重要 调控 因 TEESE 一 定 的 了 解 (图 1). MEXIA RET ICR H JA. FAY Vid de 
网 络 的 认识 还 存在 大 量 的 空白 。 我 们 需要 进一步 研究 的 重大 课题 包括 : QW 种 子 成 熟 


RITE: UTR Fi ss aps] pe pL «29 。 


启动 的 发 育 信 号 〈 包 括 激素 和 代谢 信号 ) 及 信号 通路 成 分 的 鉴定 和 作用 方式 ; eet 
纺 分 离 鉴定 除了 上 述 正 调控 因子 和 负 调 控 因 子 外 的 其 他 正 、 负 调控 因子 ， 研 究 它 们 
的 协同 作用 ， 并 最 终 建 立 一 个 综合 的 调控 网 络 ; OPTRA PIER BRE 
向 效 合 成 、 大 量 积 累 的 遗传 学 、 生 物化 学 和 细胞 生物 学 机 制 ， 也 大 田 作 物 如 产生 油 
iA A Sse. BR. POA HA A A TEE. OAR RED A 
HUS NL. Æ, KAR. ER, DEFERT IE SC cer CRURA VI PELA SIR). E 
述 问 题 的 解决 ， 首先 要 继续 利用 拟 南 芥 和 多 种 大 田 作物 的 转基因 植物 和 突变 体 来 发 
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PL. FET Ro BS FS BPE I UC Cr FILE ER S ER] SR EIA] A ERER; 其 次 在 
基因 组 、 转 录 组 、 蛋 白质 组 、 代 谢 物 组 以 及 细胞 、 亚 细胞 等 多 层次 全 方位 对 转基因 
植物 或 突变 体 种 子 的 贮藏 物质 合成 调控 网 络 进 行 系统 研究 ， 最 后 ， 进一步 通过 生物 
信息 党 和 关联 分 析 技 术 系 统 地 研究 参与 种 子 中 诞 粉 、 汕 脂 、 重 白 合 成 和 积累 过 程 的 
所 有 组 成 成 分 (包括 激素 、 基 因 、mRNA、 重 白质 、microRNA 和 相关 代谢 物 等 ) 
IT FA UV, Ej FH HR AR. 曾 明 种 子 贮 藏 物 质 积 宗 的 调控 机 制 . 
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种 于 休 IK e 9] 。 


种 f^ dk MR 


Seed Dormancv 


种 子 休眠 (seed dormancy) 是 指 在 一 定 的 时 间 内 .具有 活力 的 种 子 (或 者 
WAC) 在 任何 正 mt 的 物理 环境 因子 下 不 能 完成 萌发 的 现象 。 种 子 休眠 是 植 
物 在 长 期 系统 发 育 进程 中 获得 的 一 种 适应 环境 变化 的 特性 ,这 种 特性 能 够 确保 
3 f fr A; 的 环境 中 存活 防止 种 子 在 不 适宜 的 下 节 节 发 。 在 生产 实践 中 ， 
方面 ， 种子 体 眠 当当 使 引种 和 栽培 的 物种 ^ 能 本 发、 或 者 延 开明 发 、 或 者 本 发 
不 一 致 ， 严 : 地 降低 植物 的 生产 与 产量 ; -方面 ,种子 的 收获 休 卢 (harvest 
dormancy) 也 是 一 种 理想 的 农业 性 状 . TA + tz BE Dy 1E x CE a ULTRI T FY 2S EF 
F dp m ; mj CRU sx gu e er ok AW). EIE RERE kA 
小 麦 和 玉米 ) 品种 中 ,收获 休眠 的 缺乏 导致 了 种 于 产量 和 质量 的 显著 降低 ， 从 
而 造成 巨大 的 经 济 损失 

Ae CHER AS ep ded PE AE ASP Baskin 和 Baskin 一 调查 了 15 种 主要 生境 下 的 

351 种 植物 种 子 的 休眠 发 生 频 紊 . 发 现在 休眠 发 生 频 率 最 低 的 热带 雨林 ， 也 有 商 
h A EIEH ERRAT: EEIE P. 50 以 上 其 至 几乎 全 部 植物 都 
产生 体 眠 种 子 . 如 在 干旱 草原 和 沙漠 地 这 .几乎 所 有 植物 的 种 子 都 具有 休眠 现象 . 
生体 眠 可 以 分 为 5 种 类 型 ， 包 括 生 理 休眠、 形态 怀 眠 、 形 芒 / [FERIR y PRRI 
和 复合 休眠 ， 其 中 各 种 休眠 类 型 还 可 细 分 为 不 同 的 亚 类 和 水 平 “。 在 许多 物种 的 种 
rat 休眠 不 是 一 种 “有 或 者 无 ”的 事件 . 只 有 从 休眠 到 非 休眠 的 连续 群 Ri 
全 育 一 初生 休 眼 的 诱导 (Spo) 一 成 熟 的 种 子 (Sp) 一 Sci ~Se Sc; Sc; Sc. 
(KH (Sn) —Sc.— Sc, Sc, — Sc, Sc, > RAE PRI (Ss) 一 Sc SE, Sc; = Sc fÈ 
表 5 种 过 渡 的 生理 状态 。 种 子 经 历 初 生 休 眼 (Sp) 阶段 和 非 休 虐 (Sn) 阶段 ， 或 


者 在 次 生体 眠 的 释放 和 重新 诱导 之 间 的 变化 。 在 Sp 一 Sn. Bid f 和 
得 越 来 越 觉 ; 在 Sn-~Ss， 则 变 得 越 来 起 军 。Finkelstein 等 提出 ， " 党 近年 来 种 


TRIR ORE CS 卫 评 多 进展 ， 但 仍然 是 种 子 生 物 等 理解 最 少 的 领域 之 一 .并且 
还 存在 一 些 混 请 . 

种 子 的 休 眼 与 萌发 是 两 个 不 同 的 事件 。 种 子 休 了 眼 的 释放 有 利于 戎 发 ， 而 状 发 过 
程 仍然 受 种 子 的 内 在 因子 和 外 部 刺激 的 影响 ， 目 前 ， m 于 缺乏 衡量 种 子 休眠 释放 的 
Pict. 通常 用 萌发 率 的 高 低 来 表示 种 子 休 虐 的 深浅 ， 这 是 不 确切 的 ， 

种 子 休 虐 的 进化 。 在 系统 发 生 树 上 .、 AKIRA (或 ) 形态 生理 休眠 存在 于 基 
妾 被 子 植物 中 ， 生 理 休 眠 、 物 理 休眠 和 复合 休眠 为 衍生 类 型 。 物 理 休 有 虐 和 复合 休 服 


TI 一 te 
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是 系统 发 生 上 分 布 最 军 的 休眠 类 型 .而 生理 休眠 是 进化 最 局 的、 系统 发 生 上 分 布 最 
广 的 休 眼 类 型 ” 。 种 子 休眠 进化 的 分 子 基 础 及 其 与 环境 的 关系 是 不 清楚 的 。 

种 子 的 生理 休 虐 及 其 控制 。 近 10 年 来 ， 由 于 分 于 生物 学 和 组 等 的 发 展 ， 种 于 
生理 休眠 的 研究 取得 了 一 些 进步 ; 但 关于 种 子 形态 休眠 、 形 态 生 理 休 眠 、 物 理 休 眼 
和 复合 休眠 的 知识 仍然 了 解 较 少 … 。 种 子 的 生理 体 眠 是 一 种 复杂 的 现象 ， 除 受 许 
多 基因 调控 外 ， 还 受 植 物 激 系 和 环境 因子 的 影响 s RP DB CE DL XA SE Fe PUE IN. 
HERR. 成 熟 种 子 休眠 的 维持 取决 于 遗传 和 环境 因 于 ,已 解除 休眠 的 种 子 能 被 
不 适合 萌发 的 环境 条 件 〈 如 高 温和 缺 氧 ) SURE RHR 

雹 加 的 证 据 表 明 ， 胶 党 酸 CABA) 是 种 子 休眠 诱导 的 正 调 贡 因 了 于， 是 十 发 的 负 
调节 因子 : Ass (GA) 释放 种 子 休眠 、 促 进 萌 发 和 持 抗 ABA HEH. Finch- 
Savage 和 Leubner-Metzger 提出 了 ABA 和 GA 在 对 环境 因子 的 反应 中 调控 种 子 休眠 
Lj ABE CA 1)。 该 模型 认为 ， 周 用 的 环境 因子 (如 温度 ) 影响 ABA : GA 的 
平衡 以 及 种 子 对 这 些 激素 的 敏感 性 。ABA 的 合成 与 信号 (GA 的 分 解 代谢 ) 决定 种 
了 于 的 休眠 状态 ， 而 GA 的 合成 与 信号 ABA 的 分 解 代 谢 ) MRE BEE e Dy Ac Fe 
激素 的 合成 、 降 解 以 及 对 周围 环境 条 件 的 人 繁 感 性 之 间 的 复杂 相互 作用 可 能 导致 种 子 的 
休 虐 循环 。 休 虐 深 度 的 变化 改变 种 子 对 明 发 环境 的 需要 ， 当 这 些 变 化 与 周 图 条 件 部 分 
一 致 时 ， 明 发 过 程 完 成 。 

(1) RA OT BP RI BS NS 1. TES PFE (Arabidopsis thaliana) 种 子 发 
育 过 程 中 ，ABA 在 成 熟 中 期 和 后 期 发 生 积 累 。 成熟 中 期 积累 的 ABA 由 合子 和 母 
体 组 织 合 成 。 母 体 组织 来 源 的 ABA 与 抑制 提早 明 发 和 种 子 成 熟 过 程 有 关 。 成 熟 后 
期 积累 的 ABA 来 源 于 合 于 组 织 。 是 种 于 休 虐 的 请 导 和 维持 所 必需 的 。 十 种 子 中 积 
REJ ABA 在 吸 胀 后 迅速 下 降 ， 然 后 在 吸 胀 种 子 中 维持 在 一 定 的 水 平 ， 其 ABA 的 
含量 与 种 于 的 萌发 能 力 有 关 。ABA 生物 合成 突变 体 和 野生 型 之 间 的 正 反 区 和 尹 接 
实验 表明 ， 发 育种 子 的 休眠 取 雇 于 豚 中 合成 的 ABA. 而 不 取决 于 母体 来 源 的 
ABA“, FA ABA 和 牛 物 合 成 抑制 剂 氟 喧 酮 (fluridone) 处 理 能 够 减少 种 子 休 眼 。 
Feurtado 和 Kermode- 提出 ，ABA 的 含量 与 种 子 体 眼 的 诱导 、 维 持 和 释放 有 关 。 

ABA fT IE (Lactuca sativa) 种 子 明 发 热 抑制 的 重要 因子 ，GA 通过 
ABA 代谢 影响 种 子 对 温度 的 啊 应 。GA 缺乏 的 番茄 突变 体 gib 1 种 于 只 有 用 GA 处 
a Ae WA. gil] 离 体 豚 的 伸 长 不 需要 GA. KI sc B RR P I ZH 2H AY o 08 TIE 
用 需要 GA。 番 荔 和 拟 南 芥 的 生理 、 生 化 和 遗传 学 证 据 表 明 ， 种 子 朝 发 时 GA 在 弱 
{KAAS ZR oR HEA. PRL EL (nicropylar endosperm) 的 弱化 似乎 是 朝 发 
的 先决 条 件 。 这 一 过 程 由 GA 诱导 的 几 种 细胞 壁 水 解 酶 共同 作用 完成 。 胚 乳 的 破裂 
被 ABA 抑制 ， 肘 乳 的 弱化 也 被 ABA 所 抑制 但 ABA 的 作用 程度 与 物种 有 关 ” 。 
人 但是， 休眠 的 分 子 基 础 是 什么 ”种 子 休眠 怎样 被 植物 激素 诱导 、 维 持 和 打破 是 不 清 
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种 子 对 萌发 环境 的 敏感 性 


周围 环境 





EA: 种 子 萌发 的 开始 
图 1 在 对 环境 的 反应 中 .脱落 本 CABAO Alte x CGA) 调控 种 子 体 眼 与 萌发 的 模型 ” 
该 模型 以 拟 南 共生 态 型 为 材料 ， 括 号 内 的 符号 表示 关键 的 靶 基 因 

(2) 与 种 子 休 虐 有 关 的 基因 。 由 ABA NM 生理 过 首 与 其 内 源 含量 的 变 
化 有 关 ， 这 种 变化 被 生物 合成 与 降解 代谢 调 太 。 在 植物 中 ，ABA fal Berry h SA 
had. 第 一 个 关键 步 又 被 9- 顺 式 环 pde ah R 双 加 氧 本 (9-cis epoxycarote 
noid dioxygenase. NCED) 众 化 ， 裂 解 9- 顺 式 叶 黄 素 (9-cis xanthophyll) W% E 
氧 素 (xanthoxin)。 分 子 遗 传 分 析 表 明 ， 在 拟 南 芥 种 子 发 育 和 萌发 过 程 中 ，Ar 
NCED6 和 AtNCED9 在 ABA 生物 合成 中 起 主要 作用 。 

ABA 8 -Xe EMI (ABA 8 -hydroxylase. 一 种 细胞 色 P450) 催化 ABA 8 -位 
EJERE. E 8 -羟基 ABA. 然后 自发 地 异 构 化 为 红 花 菜豆 酸 (PA)， 这 被 认 
为 是 ABA 降解 代谢 的 主要 LS i quio CYP 707 A er 1 个 成 员 编 公 ABA 
8- 羟 化 酶 ; CYP 707 A 2 $ 录 本 主要 EFT PERR. PTIK HKA St EIE W; 


- ols fe ie 


CYP 707 a 2 突变 体 的 种 子 比 野生 型 种 子 积累 6 倍 多 的 ABA 量 ， 种 子 表现 出 过 上 度 
(KR. NCED 和 CYP 707 A 基因 家 族 的 表达 显示 ,在 拟 南 芥 的 这 些 基 因 中 只 有 
ALCYP 707 A 2 基因 在 休眠 和 非 体 眠 种 子 中 差异 表达 ， 且 在 非 休 眠 种 子 中 的 表达 水 
平 较 高 ， TRE. ZEAE DRI GORDIE CYPTOT 同 源 物 CHvABAS OH-1) 的 表达 
LEE PII Fe t 中 高 得 多 在 转基因 的 拟 南 芥 中 ，CYP 707 A 基因 的 组 成 性 表达 引 
起 成 熟 干 种 子 中 ABA 的 含量 下 降 . REG DK Pr fi 的 ha AM] BE Ru: 相反， 
CYP 707 A 2 基因 的 突变 引起 释放 休 眼 所 震 的 后 熟 期 更 长 。 这 些 结 果 表 明 ，NCEEDD 
和 CYP 707 A 基因 家 族 在 种 子 休 眠 与 EY 中 起 关键 作用 . (EU PS tr AK A 
种 子 的 休眠 水 平 非 第 低 ， 这 些 调节 作用 是 耕 适 合 其 他 物种 的 休 虐 种 子 ， 特别 是 高 度 
生理 休眠 的 种 子 还 有 符 研 究 

(3) 与 休眠 诱导 、 维 持 和 释放 有 关 的 重 白 质 。 已 有 报道 ， 与 休眠 诱导 和 维持 有 
关 的 蛋白 质 包 括 信号 分 子 (如 G REAA G Sirio Wo. feos T. SETS 
WWE. SEA R EG gs SEE E AA AS e] qa Pe oe DL i TERRE. LA Ae] a oS PIT idi 
性 、 稳 定性 或 者 定位 的 重 月 质 s gap SIR PRA XT) 8 EE Bad fe uk GA EHA 
成 基因 GA 3 ox 1 HI GA 20 ox 3 RIKI GATA 锌 指 蛋 自 蓝 孔 端 3 (BLUE MICRO- 
PYLAR END 3. BMES3), AE (gum he-t DE (basie helix-loop-helix) 转录 因 寺 
SPATULA 和 类 型 5 光敏 色素 相互 作用 因子 3 ne [actor 3 
like 5. PILS)' 。Pawiowski” 提 出， 种 子 体 眠 打破 的 机 制 包括 许多 过 程 ， 涉 及 与 
能 量 代谢 、 和 蛋白 酶 体 、 转 录 、 和 借 魏 质 合成 、 ene lle tal 
质 。 事 实 上 ， 与 休眠 诱导 、 维 持 和 释放 有 关 的 重 月 质 还 不 明了 ， 推 测 与 物种 和 休眠 
程度 有 天 。 

(1) 一 氧化 氮 ONO) 对 种 子 休 眼 释放 和 ABA 含量 的 影响 。 灾 光标 记 表 了 明 在 
种 子 吸 胀 的 最 初 几 小 时 ， 拟 前 价 且 乳 层 迅速 释 放 NO. NO ESP AN A HERE 
种 子 中 的 ABA 迅速 下 降 ， 而 这 种 ABA 的 下 降 与 CYP 707 A 2 的 转录 调节 以 及 
ABA 8 X [LBS 6 FATE iari AC . Bei EAD EIR ABA 的 水 平 释 放 拟 南 介 
种 "Um 当 萌 发 介质 中 含有 ati int (外 源 )， 吸 胀 种 子 中 的 ABA it PER. 
在 种 于 EYE HEN 是 供 硝 酸 盐 时 《内 源 )， 干 种 子 中 的 ABA 含量 也 下 
Me. WH RP ye oe ESE AEH. SPR ERS LE EE ETA AY ea eA. TAN 
源 硝 酸 盐 导致 类 似 于 经 层 — -的 表达 。CYP 707 A 2 的 表达 被 外 源 
硝酸 盐 处 理 促 进 。 CYP 707 a 2 -1 突变 体 在 对 内 源 和 外 源 硝 酸 盐 的 反应 中 不 降 低 种 
六 中 的 ABA fruc. (UA S BILE Miu VE (ICHEAERURHI CYP 707 a 1 -1 突变 体 种 子 
的 ABA 水 平 。 这 些 结果 表明 在 种 子 发 育 和 萌发 过 程 中 CYP707A2 基 因 在 li Re tt 
介 导 的 ABA ACE AYE HT ROCHE. BT dE EFE RI NO. ELS BB 
盐 处 理 释 放 种 子 休眠 的 NO ze oH BRA TS SES BEES: 在 其 他 物种 中 ，NO 
是 和 否 通 过 诱导 CYP 707 A2 的 转录 以 及 ABA 8 - 羟 化 酶 重 白 的 表达 ， 从 而 降低 


ABA 
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含量 和 释放 种 子 休眠 也 需要 进一步 研究 


础 ， 休 眠 的 诱导 、 维 持 和 释放 的 机 制 仍然 不 清楚 。 种 子 休眠 机 制 的 研究 将 有 助 于 更 
好 地 理解 植物 适应 环境 的 特性 ， 提 高 种 子 品质 和 防止 收获 前 萌发 
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Mechanism of Germination and Repair during 


Seed Imbibition and Sprouting 


1. RF ERA REL EB ETE 


Bl-P A or PME T HL] AZ. BP Ae Pe Ee. RE efit. "EE 
ái M A SR RAE ASF EB 2B HE 

F 燥 种 子 通 过 吸 胀 ， 幼 胚 从 休 虐 状态 人 恢复 到 活跃 生长 状态 ， 包 括 代 谢 活 动 的 
启动 、DNA 和 膜 系 统 修 复 ， 贮 藏 融 官 物质 的 降解 和 生长 融和 家 物质 的 合成 及 与 其 
同时 进行 的 能 量 代谢 ， 胚 根 首先 伸 长 并 从 紧 囊 在 其 周围 的 结构 中 生长 出 来 ， 继 而 
肘 芽 伸 出 、 分 化 生长 成 幼苗 。 那 么 ， 代 谢 活 动 如 何 恢复 和 细胞 疮 上 须 系 统 是 如 何 惨 
复 的 ?哪些 因素 CAL. Ob) 影响 着 种 子 的 萌发 能 力 ?” 它 们 是 如 何 影响 的 ”澄清 这 
些 问题 对 调控 种 子 萌 发 、 提 升 种 子 的 价值 以 及 创造 智能 种 和子 有 重大 作用 。 有 目前 美 
国 已 经 通过 转基因 研究 出 “终结 者 ”种 子 ， 所 以 加 强 我 国 种 子 基础 赋 究 迫 在 
JE BE. 


2. 种 子 萌发 的 研究 


种 子 萌发 要 经 历 吸 胀 、 萌 动 和 发 车 三 个 过 程 。 干 种 子 萌 发 过 程 的 吸水 可 分 为 快 
速 吸 水 期 〈 吸 胀 阶段 )、 沾 缓 吸水 期 和 在 萌动 以 后 豚 轴 伸 长 时 的 快速 吸水 期 CHE T 
需 水 ) 。 

FF 种子 在 吸 胀 阶 段 水 合 过 程 中 ， 细 胞 腊 结 构 由 不 完整 状态 逐步 恢复 到 完整 而 称 
定 的 状态 。 同 时 细胞 硕 脐 系统 和 DNA 也 得 到 修复 、 酶 活性 得 到 恢复 。 高 活力 的 种 
子 修复 能 力 强 ， 低 活力 种 子 修复 能 力 弱 ， 死 种 子 不 能 修复 。 目 前 尚 不 清楚 细胞 膜 系 
统 和 DNA 是 如 何 启 动 修 复 的 ， 哪 些 因 系 和 物质 参与 和 决定 者 修复 能 力 。2001 年 
Carrie- Ann Whittle 提出 了 一 种 观点 ， 在 老化 的 种 子 中 存在 着 一 种 类 似 哺 乳 动 物 
DNA 修复 的 机 制 ，p 53 基因 诱导 细胞 分 裂 的 G 期 延 运 ,使 损伤 的 DNA 得 到 修 
复 Georgieva 等 1994 年 曾经 报道 ， 在 玉米 种 子 ü 存在 与 户 53 同 源 的 基因 ， 但 到 
目前 还 未 研究 清楚 老化 种 子 中 DNA IEEE LB 

20 世纪 70—90 年 代 对 电 、 磁 场 处 理 种 子 做 过 大 量 研 究 ， 电 磁场 对 提高 种 子 活 
力 有 明显 影响 。 种 子 引 发 亦 能 增加 萌发 速率 、 出 苗 整 齐 。 这 些 处 理 是 否 与 种 子 吸 胀 
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过 程 的 修复 有 关 ? 在 生理 生化 方面 ， 引 发 导致 种 子 核酸 合成 发 生变 化 ， 增加 酶 活 
性 ， 降 低 脂 质 过 氧化 作用 等 ， 以 拟 南 介 为 模式 植物 进行 了 引发 处 理 的 集 日 奈 组 
分 析 发 现 三 种 与 引发 处 理 有 关 的 多 肽 含量 增加 ， 并 鉴别 为 12S-cruciferin b^ My mfi 
降解 产物 。 这 是 否 与 引发 促进 种 子 明 发 f Aaa FOOL fep? pn AN ia AE. 
因此 . 人 收复 是 种 子 萌发 过 程 中 的 重要 而 复杂 的 事件 ， 对 其 研究 具有 重要 的 科学 
价值。 

mE bird NY ETT. RIE PPE AK OI. FET EL 
代谢 的 过 程 中 ， 参 与 代谢 的 有 两 种 mRNA， 贮存 的 mRNA 和 新 合成 的 mRNA,， fH 
i (FAY mRNA 可 以 很 快 地 代谢 ， 并 为 新 合成 的 mRNA 所 了 取代。 贮存 的 mRNA 的 
数量 变化 与 新 合成 的 mRNA 紧密 相关 ， 这 一 现象 的 调节 机 理 仍 不 清楚 。 绿 辟 十 及 
中 有 一 种 编码 12kDa S FUSE] mRNA 在 种 子 萌 发 初期 迅速 下 降 ， 说 明 这 种 条 白质 
可 能 与 种 子 萌发 有 关 。 同 时 也 可 以 认为 种 子 萌发 过 程 中 豚 的 分 化 和 发 育 需要 一 些 去 
-性 熏 白 质 的 合成 。 种 了 于 成 熟 过 程 中 预存 的 mRNA 在 明 发 时 翻 详 并 引起 一 些 与 明 
发 有 关 的 酶 的 重新 合成 ， 柳 上 花 胚 中 一 种 特殊 的 于 白质 其 上 肽 酶 便 是 其 中 一 种 。 在 种 
广 明 发 过 程 中 ， 哪 些 是 新 合成 的 mRNA、 哪 些 是 预存 的 mRNA? 预存 mRNA 5 
些 代谢 有 关 ? 新 合成 的 mRNA 5; BpSe(C Ae? a DC (ER) mRNA 和 新 合成 的 
mRNA 的 关系 机 制 是 什么 ”萌发 所 需要 的 专 一 性 蛋白 质 和 了 酶 有 哪些 ” 禾 谷 类 种 了 
1 双子 叶 种 子 的 修复 和 代谢 恢复 有 何 差异 ?” 这 些 问 题 都 不 是 非常 清楚 。 这些 问 题 的 

笃 关 ， 有 利于 种 子 寿命 和 活力 的 保持 技术 的 开发 ， 有 利于 种 子 处 理 技术 的 开 龙 和 陈 
f ' 乒 的 利用 。 

种 子 萌 发 过 程 中 条 和 谷类 贮藏 物质 的 降解 主要 依 顿 于 糊 粉 层 细胞 所 分 泌 的 酶 
Roo 而 合成 这 些 酶 则 而 要 GA AY Hl A T ji ABA 对 其 crim WYER. HEP. 
ABA iA BET tl A PE; Ei aM A, Pe A, ON HL he E EZ 
HANI. FECI ACERO RIT ACA a TPE EAE. GA ESLER ARAL ii 
AATE ABA fll GA 之 间 存 在 捕 抗 作用 ， 二 者 在 种 子 内 的 平衡 决定 种 子 

EFIE. ANP Bae. 4S HE INA Cbrassinolide. BR) Z& PPT ijj (|! 
ca ieee ， 同 时 也 是 ABA 的 持 抗 因子 。 激 素 执 行 其 生物 学 功能 的 过 
程 ， 实 质 上 是 一 个 细胞 信号 转 导 过 程 。 信 号 首先 通过 细胞 受 体 被 识别 识别 后 通过 

pr 内 下 游 信使 将 信号 转 导 到 “ 技 栈 ”或 细胞 核 内 “和 靶 基 因 ” 上 .最 终 据 扶 
引起 酶 活性 的 变化 或 基因 表达 的 改变 。 从 而 发 生生 理 效 应 ””。 但 这 个 过 程 是 如 何 完 
成 的 ?信号 和 受 体 之 间 相 互 作用 的 分 了 于 机 制 如 何 ? 探 明 这 些 间 题 ， 对 于 理解 种 子 生 
áp IJ Me] pe HAE deu Br (B 


3. 需要 研究 的 种 子 萌 发 问题 
(D 在 吸 胀 过 程 中 需要 研究 的 问题 。 种 子 在 吸 胀 初期 代谢 活动 和 细胞 器 膜 系统 
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是 如 何 修复 的 ”哪些 因 — 与 和 决定 着 修复 能 力 ” 哪 些 因 素 (内 、 外 ) 影响 
e 它们 是 如 何 影响 的 ?种子 的 电场 、 磁 场 处 理 和 引发 等 都 能 提高 
种 子 活力 ， 是 和 否 与 种 子 萌发 过 程 的 修复 有 关 ? 

(2) * 萌发 过 程 中 需要 研究 的 问题 。 在 恢复 代谢 的 过 程 中 .参与 代谢 的 酶 和 
mRNA， 哪 些 是 新 合成 的 、 哪 些 是 预存 的 ”? ETIAIN Tea ere GST RAP 
广 和 双子 叶 种 子 的 修复 和 代谢 恢复 有 何 差异 ?种 子 养分 如 何 启 动 调运 ?植物 激素 在 
这 个 过 程 中 的 作用 如 何 ? 


4. 研究 的 主要 困难 所 在 


种 子 的 修复 是 在 很 短 的 时 间 内 完成 .所 以 吸水 前 后 细胞 超 显 微 构 造 的 研究 存在 

- 定 困 难 。 在 修复 过 程 中 需要 吸水 ， 在 酶 学 研究 中 . POIL RO BERGER LE e 

水 分 ， 所 以 区 分 预存 酶 和 新 合成 酶 的 种 类 等 方面 也 存在 一 定 难 度 。RNA APSE th 

存在 与 酶 学 相似 问题 。 由 于 以 上 困难 ， 影 响 了 扣子 人 复 和 代谢 人 和 种 子 养 分 局 动 

调运 的 研究 。 种 子 的 活力 高 低 既 是 一 个 群体 概念 ， 也 是 一 个 个 体 概 念 ， 在 所 有 以 上 

fürs. max 先 破坏 种 子 ， RE EPRA Y een ids 21 ART RET 7] 
种 子 在 种 子 修复 和 代谢 恢复 差异 方面 的 研究 。 
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种 子 是 农业 / " :的 重要 的 基本 生产 资料 。 种 子 活力 是 反映 种 子 在 各 种 条 件 下 具 
有 的 洪 在 明 发 柯 出 直 能 力 ， 及 贮 ' 吐 性 能 等 ， 是 种 子 重要 的 质量 特性 。 高 活力 种 子 有 具 
有 明显 的 生长 优势 和 生产 洲 力 可 以 提高 田间 出 苗 率 ， 节 的 播种 费用 ， 增 强 抵御 不 
民 环 境 条 件 能 力 ， 增 加 作物 产量 ， 提 高 种 子 奎 茂 性， 对 农业 生产 有 具有 十 分 重要 的 意 
义 。 因 此 ， PETI : Hj rs ii 6 力 种 子 形成 及 调控 机 制 具 有 重要 意义 。， 

种 子 活力 高 低 往 往 由 遗传 、 种 子 发 育 期 间 的 环境 条 件 及 贮藏 条 件 等 因素 共同 决 
定 。 种 子 活力 是 在 种 子 发 育 过 程 中 形成 的 ， 喧 凰 物质 的 积累 是 种 子 活力 开 "una 
础 一 。 近 年 来 ， 国内 外 有 关 种 子 活 力 的 生理 机 理 研 究 表 明 ， 在 种 子 发 育 后 期 ， 
LEA afl, SERRE. ABA 及 维生素 E 等 也 参与 了 种 子 活力 的 ] E. 增加 了 了 种 子 对 
逆境 的 适应 能 力 ” 。 多 位 学 者 利用 功能 基因 组 学 、 重 白质 组 学 人 ETE XS 
水 稻 等 少数 几 种 植物 种 活力 形成 相 关 的 基因 进行 J -初步 研究 1 ”。 人 但是， 种 子 活 
力 形 成 的 调控 机 制 极其 复杂 ， 其 代谢 网 络 、 分 于 调控 网 络 还 知之 > 其 少 少 ， 有 竺 从 分 子 
水 平 上 进一步 曾 明 种 子 活力 的 形成 机 理 。 

种 子 活力 在 生理 成 熟 期 达到 最 高 ， 其 后 活力 开始 发 生 不 可 逆 的 i HI fT 95 

. Fi S AEE AE AI. WX, 核酸 、 脂肪 酸 、 挥 发 性 物质 aes 、 腊 的 透 
". AAT T APE. PU RAE. AR oe ah el (E RES Ez BL 77 niu fr] 26 (E i" fü E 
ft t IZ PERDE. RICE S 7I RERE, peA i. MITT. 老化 
及 寿命 相关 的 分 子 机 理 人 研究 只 在 拟 南 草 、 水 稻 等 几 种 模式 作物 上 有 报道 ~" . 而 其 
他 作物 上 这 方面 的 研究 相当 清 弱 。 

种 子 活 力 在 种 子 萌发 期 表现 在 发 芽 率 、 摆 长 、 根 长 、 鲜 重 、 干 重 和 低温 发 芽 能 
力 等 诸多 方面 ， 而 这 些 性 状 均 是 多 基因 控制 的 数量 性 状 ， bt em 为 
AME. Be DNA 分 子 标记 和 基因 组 作 图 技术 的 发 展 ， 种 子 活力 的 QTL 定位 近年 
来 也 取得 了 很 大 的 研究 进展 .已 经 成 为 种 子 科 学 方面 的 一 个 研究 热点 ， 目 前 为 止 所 
WA HE BEE OK AR, JOUR. KA in. REE SULA A BRAY PE be. 
iT SETA 2H ^f RU SR A ZA A iE. MAR. SUA SEBGCIETIRIT ERAT 
ALVES Forse. (Abe FERT i J 的 机 理 研 究 尚 少 。 

种 子 活 力 是 一 个 非常 复杂 的 综合 性 状 ， 受 种 子 发 育 、 收 车、 贮藏 和 萌发 期 等 环 
境 因 素 的 影响 较 大 ， 因 此 对 种 子 活 力 的 全 究 应 从 发 育 、 rit. ijj "ii RAF, £e 
合 考虑 种 子 活 力 形成 和 调控 机 理 。 种子 活 力 是 一 个 由 多 基因 控制 的 数量 性 状 ， 对 它 


种 了 于 活力 . į] 。 
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黄 式 作物 水 稻 和 拟 南 芥 上 ， 而 其 他 作物 在 这 方面 的 研究 相当 溥 暗 ， 下 一 步 应 加 强 这 
Jr iu i uro. 

利用 QTL ERREA 25 UE 2E red idi 7J PE ALE. 但 与 种 子 活力 有 关 的 QTL 
位 点 的 数量 、 在 染色 体 上 的 位 置 、 遗 传 效 应 及 其 与 环境 互 作 效 应 等 ， 与 植物 种 类 和 
种 子 活力 性 状 指标 有 关 ， | 特点 不 尽 相 同 ， 有 待 进一步 研究 。 如 果 能 找到 控 
制 种 子 活力 的 主 效 基因 ， 或 是 通过 分 子 标记 辅助 选择 有 种 的 方法 ， 聚合 多 个 微 效 基 
因 ， 就 可 以 增 加 种 子 田间 萌发 和 出 ' 苗 对 逆境 胁迫 的 忍受 能 力 ， 这 可 能 是 将 来 种 子 活 
力 人 赋 究 的 一 个 重要 方 问 。 

目前 种 子 活 力 的 分 子 基础 方面 研究 还 相当 薄弱 ， 今 ——— t 
日 质 组 学 和 生物 信息 学 方法 ， 从 分 子 水 平 上 探讨 种 子 活力 形成 差异 与 调控 的 分 子 机 
制 。 种 子 耐 逆 胁迫 的 分 子 机 理 等 。 获 得 与 种 子 活 力 相 关 的 控制 种 子 发 育 、 FE, Jj 
命 、 萌 发 、 耐 道 等 关键 基因 ， 整 合 调 控 种 子 发 育 、 劣 变 、 划 发 等 分 子 调 控 网 络 ， 
: 步 解 析 高 种 子 活力 形成 的 分 子 机 理 ; 获得 与 种 子 活力 相关 的 关键 基因 ， de 
PUn 培育 高 活力 品种 ， 在 遗传 上 改 恨 种 子 活力 。 因 此 ， 有 关 种 子 活力 机 理 赋 

不 仅 具 有 重要 的 理论 价值 ， 同 时 也 具有 重要 的 实际 意义 。 


参考 文献 


[1] Kuang A. Popova A. McClure G., et al. Dynamics of storage reserve deposition during 
Brassica rapa le» pollen and seed development in microgravity. Int J Plant Sci. 2005. 
166 (12:85-96 

2] Cao DD. HuJ. Huang XX. et al. Relationships between changes of kernel nutritive com- 
ponents and seed vigor during development stages of F, seeds of sh 2 sweet corn. J Zhejiang 
Univ Sci B. 2008. 9 (12). 964-968 

3| Cooper B. Clarke JD. Budworth P. et al. A network of rice genes associated with stress re- 
sponse and seed development. Proc Natl Acad Sci. 2003. 100 (8); 4945-4950 

|4] Angeloviei R. Fait A. Zhu X. et al. Deciphering transcriptional and metabolic networks as- 
sociated with lysine metabolism during Arabidopsis seed development. Plant Physiol. 2009. 
15] (4); 2058-2072 

5] Pignocchi €. Minns GE. Nesi N, et al. ENDOSPERM DEFECTIVE is a novel microtu 
bule-associated protein essential for seed development in Arabidopsis. Plant Cell. 2009. 
2] (1);90-105 

6 Sattler SE. Gilliland LU. Magallanes-Lundback M. et al. Vitamin E is essential for seed 
longevity and for preventing lipid peroxidation during germination. Plant Cell. 2004. 
16 (6):1419-1432 

(7. Terskikh VV. Zeng Y. Feurtado JA. et al. Deterioration of western red cedar (Thuja pli 


cata Donn ex D. Don) seeds; protein oxidation and in vivo NMR monitoring of storage 


oils. J Exp Bot, 2008, 59 (4): 765-777 

Sveinsdóttir H, Yan F, Zhu Y. et al. Seed ageing-induced inhibition of germination and 
post-germination root growth is related to lower activity of plasma membrane H (+) -AT 
Pase in maize roots. J Plant Physiol, 2009, 166 (2); 128-135 
Miura K, Lin Y, Yano M. et al. Mapping quantitative trait loci controlling seed longevity 
in rice (Oryza sativa L. ). Theor Appl Genet, 2002, 104 (6-7); 981-986 

Prieto-Dapena P, Castano R, Almoguera C, et al. Improved resistance to controlled deteri- 
oration in transgenic seeds. Plant Physiol, 2006, 142 (3); 1102-1112 

Rajou L, Lovigny Y. Groot SP. et al. Proteome-wide characterization of seed aging in Ar 
abidopsis: a comparison between artificial and natural aging protocols. Plant Physiol, 2008. 
148 (1): 620-641 

Foolad MR. Zhang LP. Subbiah P. Genetics of drought tolerance during seed germination 
in tomato; inheritance and QTL mapping. Genome. 2003. 46 (4); 536-545 

Hayashi E, Aoyama N. Still DW. Quantitative trait loci associated with lettuce seed germi 
nation under different temperature and light environments. Genome, 2008, 51 (11); 
928-947 

Ikeda T. Ohnishi S. Senda M. et al. A novel major quantitative trait locus controlling seed 
development at low temperature in soybean (Glycine max). Theor Appl Genet, 2009, 


118 (82:1477-1488 


BAA: 王建 华 “ 张 光武 
l 中 国 农业 大 学 
2 浙江 林学 院 


Ri 3-03 35 TE LU F Hi s dE s 








种 于 的 劣 芝 与 种 于 抗 到 


Seed Deterioration and Seed Anti-aging 


种 子 生 活 既 是 植物 个 体 发 育 的 一 个 特定 阶段 ， 又 可 以 形成 单独 的 生活 史 ， 其 经 
历 从 发 育 、 成 熟 、 到 逐步 雪 老 、 死 亡 的 生命 历程 。 众 所 周知 ， 当 种 子 一 旦 达到 生理 
AUT EDT IESU) EE RR. 这 是 不 可 抗拒 的 自然 法 则 .这 就 是 所 谓 的 种 子 劣 变 
(seed deterioration) KERRI T HÆ (seed aging)。 种 子 劣 变 是 一 个 种 子 生 活力 不 断 
下 降 的 渐进 和 累积 的 过 程 ， 伴 随 着 种 子 生 活力 FH. 在 形态 、 物 理化 党 反应 、 生 理 
ae 但 是 为 什么 有 些 植物 的 各 -经 过 几 十 年 甚至 
年 依然 保持 大 生活 力 ?” 而 有 的 植物 种 于 仅 能 存活 几 天 甚至 几 小 时 ? 它们 是 如 何 
ii 3x 3L A I] EY 25 26 5 pb REE 715 oe) 28 hr. 
See SE SHALE, PRE AAA VES. KEMANA 
. f. ee hl AE Tg x. VN AP RET YET ID. BRO BUE AE HI 
以 性 提供 最 好 的 保卫 。 在 农业 生产 上 ， 种 于 寿命 长 可 以 减少 铸 种 
^ CH PAP UU. LATA PS SHE RUE 可 以 合理 调节 余 
， 沽 少 报 刻 损失。 同时， 种子 是 研究 寿命 Pe LE 解析 种 子 
SEALER. la Re ay LA 为 人 类 健康 及 谋求 ， 长 命 百 岁 ” 提 供 重 要 信和 号 
为 了 人 研究 种 子 劣 变 与 种 子 抗 衰 机 理 ， 目 前 广泛 采用 人 工 老 化 处 理 种 — HJA 
t HET. AEE EAA. FETE TE AP AS t DE S 77 h E PIRE E. 
VF ATE RIT bi 2r ESS PAUCI. CFSE ER. MYR ICI. iB RR CH 
"Ed HR. EERTE RTE TELLIN. AC IRR. SPA R —— 
R SiR RA. GAARA TH SSR. WHER., 59856. "jd. Fei A 
形 苗 增多 等 现象 。 近 年 来 随 着 分 子 遗 传 学 、 重 白质 组 学 和 生理 学 研究 技术 的 快速 发 
展 ， 目 前 对 种 子 劣 变 与 抗 衰 机 理 进行 了 深入 人 研究。 关于 种 子 竺 变 的 原因 与 机 理 有 许 
多 解释 ， 但 还 没有 一 个 统一 圆满 的 解释 。 综 合 大 量 的 研究 结果 ， 可 归纳 为 以 下 
几 种 。 
(1) 膜 系 统 的 损伤 ， 衰老 种 子 中 活性 氧 的 积 昧 以 及 干 爆 种 子 中 的 非 酶 促 的 膜 质 
目 动 氧化 共同 引起 膜 质 过 氧化 ， 直 接 寻 致 膜 的 选择 通 透 性 加 大 ， 膜 纺 构 的 破坏 引起 
一 些 有 具有 膜 结 构 的 细胞 占 如 线粒体 、 内 质 网 及 高 尔 基 体 等 发 生 衰 退 、 (UR EE TER 
体 ， 从 而 丧失 了 生理 功能 并 放出 各 类 水 解 酶 及 有 机 酸 ， 加 速 了 种 子 衰老 … 
2) 生物 大 分 子 的 变化 : 种 子 仅 老 过 程 中 原 有 核酸 的 解体 ， 新 核酸 合成 的 受 
BH. PER Ar ae A re A ER. DNA 损伤 和 基因 组 不 稳定 是 辣 老 过 程 的 驱动 力 ”。 


- | | . dé e 





终老 种 子 中 ，DNA 聚合 酶 、RNA RGA. HSI. GSA, GAE 
物 酶 、ATP file. Hic. E ERRAI Be Fe CIE be a AE FETA TE. NZ, 
Meu. EAN. REAR PS APA NE CPR WUE? Te nae a ATT AT RC AER S DE HE Ie h 
Kigh, RDS RAER Pe EY AO EP RE A SS UJ zeit A a EHR 
F. g ERATE., AEREE he 6S Cu ERTA A HB a E. EDD eI] 
FHEA AE ife. 

(3) 有 毒物 质 的 积累 ， 种 子 衰老 过 程 中 ， 有 上 脂肪 氧化 产生 的 醛 、 酮 、 酸 类 物质 ， 
重 白 质 分 解 产 生 的 多 腕 ， 脂 质 过 氧化 产后 的 两 二 本 等 均 会 对 种 子 活 细胞 产生 毒害 作 
M. 其 他 的 许多 代谢 产物 ， 如 游离 脂肪 酸 、 乳 酸 、 香 豆 系 、 内 桂 酸 、 阿 魏 酸 、 花 要 
碱 等 多 种 酚 、 醛 类 、 酸 类 化 合 物 、 植 物 碱 和 握 化 物 等 ” ， 均 对 种 子 有 毒害 作用 。 

(4) 内 源 激素 不 平衡 : 种子 衰老 过 程 中 往往 伴随 着 内 源 激素 的 剧烈 变化 ， 促 进 
BT A AY FA CAREER. ANAL OP RHCA AE CHE FO YB AGE A IE 
种 子 老 化 的 基本 过 程 。 

那么 ， 种 子 是 通过 什么 途径 防止 或 者 延缓 可 老 ,延长 上 月 身 寿 命 的 ” 目前 对 种 子 
抗 训 机 理 虽 有 一 定 的 了 解 ， 但 其 精确 机 理 尚 不 成 束 。 综 合 大 量 的 全 究 纺 朱 ， 可 归纳 
为 以 下 几 种 。 

CD Bl pose Aa: 包括 种 皮 的 保护 作用 和 种 子 中 保护 物 质 的 存在 ”。 
种 皮 在 保护 有 乓 、 保 护 种 子 贮藏 过 程 时 抵抗 生物 和 非 生物 胁迫 〈 如 病原 体 和 食肉 动物 
Whe. Beebe. SEA. (uda ESO 起 重要 作用 ， 而 种 皮 中 木质 系 也 与 种 于 
渗透 性 和 抗 机 械 损 伤 相关 。 种 子 中 保护 性 化 学 复合 物 类 黄酮 、 维 生 素 ERI 六 氨基 
JN. (kB XXE ESI Sp EEH. iM H Ha M 
HH Ee) GER (late embryogenesis abundant protein, LEA), MM EH Cheat shock 
proteins HSP), PAFI REA S REP SR A Jo AY FF TES BP a HK 。 

(2) 种 子 去 毒 系统 ; D Ydud eM ge dor. APM Ee 
c. fu Aog A HEBEL UTERE (RS. ee RUSSE. DUIS h RE E AAE H 
Rig. "PL Kd i S RAE. Ho a REA A A RESULTS. Tr 
HA EAE. g-i SE AN Aled PS A ， 能 较 好 地 去 除 有 毒物 质 以 保护 细胞 的 
2h HJ. 

(3) 细胞 修复 机 制 ， DNA 损伤 和 基因 组 不 稳定 是 种 子 衰 老 过 程 的 驱动 力 ， 大 
量 研究 发 现 种 子 引 发 (seed priming) 处 理 能 引起 DNA 修复 ,但 是 其 DNA 修复 
机 制 仍 不 清楚 。 重 白质 合成 是 种 子 蝴 发 的 必要 和 条件， 种 子 通 过 凡 ' 存 的 mRNA 更 新 
和 蛋白质 合 成 可 以 使 在 贮藏 过 程 中 丧失 功能 的 重 白 质 得 到 更 新 ， 在 种 子 明 发 的 进程 中 
甲 硫 氨 酸 合成 酶 、s- 腺 背 甲 破 氨 酸 合成 酶 、S- 腺 苷 高 半 胱 氨 酸 等 大 量 增加 ， 维 系 
着 老化 种 子 细胞 活化 修复 能 力 。 因 此 ， 你 持 香 白质 合成 和 修复 能 力 是 种 子 在 干燥 状 
态 能 长 期 保存 、 保 证 种 子 活力 的 关键 。 


RIT 8335 26 55 Rh Those e 45 。 


种 子 活力 在 生理 成 如 NA 计 后 活力 开始 发 生 不 可 闭 的 下 降 ， 发 生 种 
子 少 变 。 为 防止 或 延缓 种 子 少 变 的 发 生 ， 延 长 种 子 寿命 ， 种 子 可 以 形成 多 种 抗 吉 
n rers iei -个 非常 复杂 的 综合 性 状 ， 不 仅 受 种 子 本 号 物 

、 化 学 、 分 于 和 遗传 因子 等 方面 的 影响 ， 而 He AE Ae 收获 、 贮 藏 和 萌发 
环境 因素 的 影响 。 因 此 需要 从 上 述 多 个 方 面 综合 考虑 ， 方 能 正确 掌握 种 子 的 
劣 变 与 种 子 抗 吉 机 理 . 这 是 一 个 极其 复杂 的 科学 问题 ,至今 其 准确 的 机 理 仍 不 
清楚 . 

近年 来 植物 基因 组 学 、 重 白质 组 学 和 生物 信息 学 方法 得 到 快速 发 展 ， 但 种 子 少 

7E adr e£ Ey op T Anh 2; t EE (3 4H 5 8 55 . MTE! jhi EY OP FHL (EDL r 
jk 水 稻 等 几 种 模式 作物 上 有 过 报道 s i Hoff ET E 3x 7r ii B9 ETE RH CÓ 8 55 
今后 要 充分 利用 基因 组 学 、 和 蛋白 质 组 学 和 生物 信息 学 方法 ， 从 分 子 水 平 上 探讨 种 子 
KE SEA POLE. HE SP FRE. TORR CHAE. AUPE AE TK 
H. dk. WARE Tid. A aE Ab Ae a 76 toe ELEM. PTE 
7k L3 dr, eE ALANYA. HEKE TA m. Dess T 57) HU CREDI PIE MEL E Er 
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The Genetic Mechanism Affecting Seed Longevity and Storage Behavior 


. 种 子 寿命 和 贮藏 行为 研究 的 意义 


种 子 寿命 (seed longevity) 是 指 种 子 在 一 定 环 境 条 件 下 所 能 保持 生活 力 的 期 
m 即 种 子 能 存活 的 时 间 。 种 子 寿命 长 短 主要 有 取决 于 物种 本 atten » 同时 也 
受 发 育 期 间 环 境 条 件 和 收获 后 贮藏 条 件 的 影响 。 植 物种 子 寿命 从 几 小 时 至 上 千年 差 
完 很 大 ， 并 且 可 以 稳定 遗传 ， 这 和 是 与 植物 种 类 长 期 在 固定 生态 环境 适应 性 密切 相 
关 。 由 于 种 子 耐 贮 性 决定 了 其 寿命 的 长 得 ， 而 奎 贮 性 的 高 低 是 植物 长 期 进化 的 结 
I. 并 由 基因 及 其 表达 强度 决定 。 因 此 从 种 子 喧 藏 行为 人 手 ， 研 究 种 子 寿命 的 遗传 
Bd. 尤其 是 传统 型 种 子 与 项 擂 型 种 和子 的 遗传 差异 及 其 机 制 ， 并 考虑 利用 生物 技术 
将 控制 种 子 耐 贮 性 的 基因 转 和 项 擂 型 种 子 以 提高 硕 擂 型 种 子 的 奉 贮 性 ， 
子 生 产 成 本 、 减 缓 品 种 退化 和 降低 种 子 贮 藏 成 本 ， 都 具有 深远 的 科学 意义 。 也 是 
目前 该 领域 研究 者 必须 面临 并 寻求 解决 方 宁 的 科学 问 电 之 


2. 种 子 寿 命 和 贮藏 行为 遗传 的 研究 


种 子 寿 合 的 长 得 实际 上 是 与 喧 : 闫 特性 相关 的 基因 决定 的 差异 。 种 子 喧 : 感 行 为 是 
指 种 子 对 脐 水 干燥 的 适应 性 和 对 贮藏 环境 的 需求 。 按 照 种 子 贮 藏 行为 Ellis 在 Ro 
berts” 分 类 的 基础 上 将 种 子 分 为 传统 型 种 子 、 中 间 型 种 子 和 硕 描 型 种 子 三 类 。 传 
统 型 种 子 (orthodox) 可 以 干 到 很 低 的 水 分 也 没有 损伤 ， 其 寿命 在 很 大 范围 内 随 水 
分 和 四 在 温度 的 降低 而 增加 ; 中 间 型 种 子 (intermediate) 的 寿命 在 40% — 50% 
RH (相对 湿度 ) 20°C 的 平衡 水 分 以 上 ， 随 水 分 降低 而 延长 ， 如 在 此 平衡 水 分 以 
F. 随 水 分 降低 而 丧失 ; mdp Rf. (recalcitrant) 当 干 到 一 定 水 分 (96% ~98% 
RH HF ik) BHMESE T PR. BEI TREE, FIL TONE. STENT 
命 与 储藏 环境 的 关系 方程 。 
种 2m 水 耐性 是 影响 其 贮藏 行为 的 关键 因素 。 早 期 的 一 些 研 究 认 为 ， 顽 擂 型 
种 子 与 正 篆 型 种 子 在 贮 闫 特性 上 具有 质 的 差异 ， 而 现在 则 认为 它们 的 差别 不 在 于 有 
无 耐 脱 " ju ff mE. mifeT Eck EAS. RAZ. BRE Km PEE Pe 
EPER. LEA EA CURRIE eA) Hy rn] ELSE NW TERIS IK. VT Ze UK di 
" 的 研究 表明 ， 在 种 子 发 育 的 后 期 ， 脱 水 或 ABA 诱导 的 LEA EAER 
[中 一 些 重 白 质 可 能 通过 与 大 分 子 结构 结合 ， 涉及 种 子 胶水 耐性 的 机 制 ， 对 幼 


LAT 农 ”学 
Pe ok; Ek PRE 。 海 榄 的 肉 种 子 不 产生 LEA SET. Malis Fg r LEA 重 
Fg dde np Bede Bs EP IE UA, Ue pig le AI n HP RI T- (E Az E d 
程 中 不 形成 LEA EAH. LEA tlc 大 基因 的 缺乏， 或 者 是 由 于 
相关 基因 转录 成 LEA S rime 7) Te s Ted AH EP LEA 蛋白 被 ABA 脱水 诱 
导 ， 认 为 在 脱水 胁迫 过 程 中 ABA 可 能 作为 一 种 LEA 基因 转录 的 信号 转换 规 起 作 
Hj. LEA 蛋白 在 种 子 发 育 中 的 表达 模式 、 保 守 的 顺序 结构 、 高 度 的 亲 水 性 和 抗 变 
性 的 能 力 ， 为 其 在 脱水 耐性 中 的 重要 作用 提供 了 间接 证 据 。 转 基因 实验 则 耳 接 证 明 
J LEA 重 日 的 作用 。 

有 关 种 子 贮 : 藏 寿命 的 早期 研究 ， 因 受 人 研究 手段 pure 主要 是 针对 某 些 外 界 条 
件 对 种 子 寿 个、 活力 景 EE 测定 以 吸水 力 、 发 芽 率 和 大 田产 量 表 观 n» 
E. AM 20 世纪 80 年 代 中 期 开始 ， 有 关 种 子 寿命 的 生 "T: 上 化 机 理 研 究 大 量 出 现 ， 并 
总 结 出 了 一 些 重 要 结论， 表明 种 子 寿命 anes Beer 脂 质 过 氧化 作用 、 | Je 
JA Jp TRAE EE d BRA TES ASO. I Ae tie —u ET. 1K 
此 之 间 存 在 遗传 差别 ， 所 以 从 根本 上 讲 种 子 帮 命 是 受 遗传 基因 决定 的 由 表 观 性 
状 、 生 理 指标 等 深入 到 遗传 机 制 的 研究 是 一 个 必然 趋势 。 近 年 来 ， 随 着 分子 生物 学 
技术 的 发 展 ， 对 影响 种 子 寿 个 及 其 贮藏 行为 的 遗传 机 制 的 研究 逐渐 增多 ， 但 进展 相 
对 缓慢 。 LEA 和 蛋白 对 种 子 脱 水 耐性 的 获得 起 重要 作用 ，LEA 重 白 的 量 可 以 在 一 定 
程度 上 决定 脱水 耐性 的 高 低 ， 对 种 子 的 储藏 行为 具有 重要 影响 。 因 此， 对 Zea 基因 
表达 的 研究 是 探索 种 子 储藏 行为 遗传 机 制 的 关键 ， 目 前 已 发 现 ABA [dí t. ABA 
诱导 型 、ABA 非 应 答 型 和 乙烯 诱导 型 4 种 表达 途径 。 脂 肪 氧化 酶 是 脂 质 降解 的 
关键 酶 . 在 大 豆 种 子 中 已 发 现 3 REED SCHEME IH] T$ CLox-1.. Lox-2 和 Lox-3), 
其 缺失 可 在 一 定 程度 上 提高 大 豆 种 子 喧 藏 的 稳定 性 ” ;在 稻谷 中 也 发 现 了 3 种 与 脂 
肪 降解 有 关 的 脂 质 过 氧化 物 同 工 酶 (Lox-1、Lox-2 和 Lox3)， 以 Lox3 AE. A 
8096 — 9096. 脂肪 氧 (KE Lox-3 的 缺失 能 有 效 地 延缓 稻谷 的 老化 变质 ， 并 能 够 减轻 
仓储 害虫 的 危害 … ， 醛 类 物质 是 影响 稻谷 老化 、 缩 短 水 稻 种 子 寿命 的 重要 物质 ， 
因此 ，Lox-l 和 Lox-2 可 能 是 延缓 稳 谷 老化 变质 和 延长 种 子 耐 呈 性 的 关键 基因 。 
而 在 玉米 中 发 现 了 两 种 Lox [A] Tf (Lox-1、Lox-2) 具有 同样 作用 -.. im for ir 
结果 表明 ，Lox1l 和 Lox-2 位 点 是 紧 帘 连锁 的 ，Lox-3 位 点 则 是 独立 的 ， indio 
克隆 了 控制 大 辟 种 有 Loxl. Lox2 Al Lox-3 KR IX AY 2i Fy HE bia Lox-l, Lox-2 和 
Lox-3。 另 外 ， 在 水 称 幼苗 中 也 克隆 出 了 脂 氧 合 酶 基因 Lox-2^-, AP PAAR. 
喧 藏 重 白 不 断 合成 ， 新 合成 的 多 Fal EL ACRBLL Ete fe. JESEN HE IL T 
NRI BL AG EEH. 4 ETE TE UR EEOR RIT Hp E EF — Rp 68 oz a 
蛋白 成 熟 的 液 泡 加 工 酶 VPE). ERT ATA ATE C im Asn 残 基 处 的 肽 键 断 
和 型， 从 而 形成 成 熟 的 凡 藏 生日 ，。 
异 天 冬 氮 酰 蛋白 甲 基 转 移 酶 (PIMT) 在 植物 中 的 发 现 已 经 20 多 年 ， 此 酶 


VB RIT E 命 和 Ir Af 为 的 遗传 机 制 » 49 。 
在 植物 胁迫 的 适应 过 程 中 和 在 中 的 作用 仍然 没有 确定 。PIMT 酶 修复 系统 
AVES L-isoaspartyl 残留 的 转换 为 正常 的 L-aspartyl 形式 ， 从 而 遏止 重 白 

质变 性 ， 有 助 于 细 丁 和 动物 的 长 和 和 生存 。Oge $O BEER PR. PIMTI 减少 
L Isoasparty| 纸 基 和 各 昧 ， 增 加 拟 南 芥 种 子 寿命 及 萌发 活力 。 相 反 . Lasoaspartyl 5k 
基 的 增加 ， 从 而 提高 成 施 种 子 对 老化 的 敏感 性 和 胁迫 条 件 下 活力 的 背 失 。 该 机 制 可 
能 与 种 子 的 寿 合 有 关 。 


3. 种 子 寿命 和 贮藏 行为 需要 研究 的 问题 


造成 植物 种 子 的 贮藏 行为 差异 的 遗传 基础 是 什么 ”长 命 种 子 与 短命 种 子 的 遗传 
差异 有 哪些 ”研究 解决 以 上 问题 ， 将 对 种 子 储藏 特性 改良 ， 特 别 是 顽 擂 型 和 中 间 型 
种 子 的 保存 具有 重要 科学 意 》 


4. 研究 的 主要 困难 所 在 


种 子 贮 藏 行为 和 寿命 不 同 的 植物 遗传 基础 差异 较 大 ， 同 种 植物 种 子 的 贮藏 行为 
和 寿命 差异 较 小 ， 所 以 种 子 寿 合 和 由 藏 行为 的 遗传 研究 较为 困难 。 
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种 于 耐 脱水 损伤 的 生理 与 分 于 机 制 


The Mechanism of Seed Desiccation Tolerance 


生命 离 不 开水 .但 种 子 能 够 忠 耐 极度 脱水 而 保持 生命 力 一 。 种 子 脱 水 耐性 在 发 
育 中 逐渐 获得 ， 成 熟 种 子 一 旦 吸水 萌发 ， 则 会 失 M 种 子 在 脱水 敏感 时 期 
如 果 遭 遇 干 燥 失 水 ， 则 会 造成 细胞 损伤 ， 严 重 影响 种 子 活 力 及 其 成 备 质 量 。 在 农业 
生产 中 ， 种 子 成 熟 过 程 中 的 气候 因子 (如 温度 和 湿度 )、 种 子 采 收 后 的 干燥 、 凡 藏 、 
以 及 播 前 预 处 理 等 搁 术 ， 都 会 涉及 种 子 脱水 损伤 的 问题 ， 尤 其 对 于 提前 来 收 的 种 子 
和 国 延 迟 采 收 导 致 穗 彰 发 的 种 子 。 因 其 脱水 敏感 性 而 严重 影 啊 了 种 子 的 质量 ， 继 而 
直接 影响 种 苗 的 田间 表现 ， 造 成 大 面积 减产 或 绝收 。 因 此 ， 种 子 脱水 耐性 /敏感 性 ， 
直接 关系 到 良种 优良 品 性 的 最 终 实现 ， 曾 明 种 子 脱 水 损伤 的 生理 和 分 子 机 制 ， 对 于 
指导 作物 种 子 是 适时 采 收 和 采 后 种 子 十 燥 加 工 、 贮 藏 以 及 播 前 浸种 等 技术 .以 保证 
良种 的 生产 潜力 和 效益 ， 具 有 重要 的 实际 意义 。 

在 种 子 植物 中 .脱水 耐性 普遍 存在 于 种 子 ( 占 种 子 植物 的 92%， 称 为 正常 型 
种 子 ) 和 花粉 ， 却 少见 于 营养 组 织 (如 复苏 植物 ， 只 占 被 子 植物 的 0.2%); 但 
常见 于 地 衣 、 lt nce o itki ME AT RE] 在 进化 过 各 中 
逐渐 丢失 的 性 状 ， 和 种子、 花粉 GEUR) 或 少数 复苏 植物 芝 养 组 织 的 脱水 耐性 可 能 是 
进化 遗留 性 状 ““。 种 子 脱 水 耐性 在 发 育 过 程 中 逐渐 获得 ， E IE 
Brie. CAP ui WiKi E CE RICE THES BE ESI AIR C. DB. 
人 研究 种 子 的 脱水 耐性 /敏感 性 机 制 . 具有 重要 的 理论 价值 。 

FER TT 还 有 人 少 部 分 种 子 ( 占 种 子 植物 的 8%， 称 为 碳 描 型 种 子 ) 对 脱 
水 敏感 。 这 些 物 种 常见 于 热 市 和 亚 热 币 融 大 树种 ,但 在 温 市 也 有 分 布 。 硕 抛 卉 种 子 
在 发 育 j 后 期 不 如 对 历 成 熟 脱水 而 从 母体 脱落 散布 ， 在 自然界 中 种 子 帮 个 较 短 。 这 类 种 
子 为 研究 脱水 耐性 /敏感 性 机 制 ， 提 供 了 很 好 的 对 比 研究 试 材 。 

目前 .脱水 耐性 获得 和 保持 的 调控 机 制 是 不 清 巷 的 。 dh 脱水 耐性 
的 获得 和 保持 是 受 程序 化 发 育 调控 的 《开始 时 受 母 体 控 制 ， 发 育 后 期 受 豚 月 身 调 
Fe). mi 不 是 受 环 境 因 子 控制 ， 脱 水 奎 性 发 育 调控 的 内 源 因 E 也 作用 于 其 他 种 子 
成 熟 进 程 以 及 休眠 的 发 育 ， 都 涉及 ABA (ois ASE FOR FEAT WR PR de. PAD. XJ 
MARR. SHATTER TEIA NERI ecl, lec? , fus3 和 abi 3 
H. Ja 3 不 与 脱水 耐性 的 获 和 HAX. 

关于 脱水 损伤 机 制 的 研究 ， 目 前 主要 有 以 下 几 个 方面 : 中 将 脱水 损伤 限制 在 可 
修复 水 平 : 包 在 脱水 状态 能 够 保持 生理 气 整 性 : 包 在 重新 吸水 过 程 中 ， 能 够 修复 脱 


«52 。 农 学 
水 损伤 和 复 水 损伤 一 。 人 研究 者 们 推断 胶水 耐性 /敏感 性 可 能 与 多 种 机 制 或 过 程 有 关 ， 
如 在 失 水 过 程 中 细胞 的 去 分 化 、 代 谢 “ 关 闭 ”、 抗 氧化 系统 的 存在 和 有 效 运转 、 保 
FIERT Eii LEA A, BEBE. ZEBESY- ESLEHTIK AERE. 两 性 分 子 、 油 体外 周 
的 油 素 和 蛋白 等 )、 玻 璃 态 形 成 、 膜 相 变 ， 以 及 在 重新 水 合 过 程 修复 机 人 的 存在 和 
运转 等 一 。 (ug. LJ FEW — ERS Ae ed SEEDY PR. IM LAT MER SZ 
是 针对 复苏 植物 和 低 等 植物 。 遗 憾 的 是 .对 于 普遍 存在 于 正常 种 子 中 的 脱水 耐 
PE. LA Berit te BRE AD Abe ZK RE. FRE FARCE ESE AT RE, E e AY 
ae 条 要 介绍 如 下 。 

田 胞 去 分 化 或 者 代谢 关闭 ， 是 正 第 性 种 子 获 得 脱水 耐性 后 的 细胞 行为 ， 但 
amr; 中， 细胞 代谢 在 整个 种 子 发 育 过 程 以 至 成 熟 散布 后 ， 都 处 于 活跃 状态 ， 

出 轻 度 胶水， 就 会 造成 DNA 的 严重 损 仿 ， 只 是 在 成 熟知 布 时 代谢 速率 略 降 ， 
ae TER Bee] OA G WO. EJ BE Wes YY AC 期 ， 以 规避 脱水 伤 
害 ， 一 旦 散落 到 定植 地 点 ， 代 谢 速 率 上 升 ， 迅 速 萌发 成 苗 ” 。 

IC i LL ELT es Fe ZA AK PE PE. $5 
重视 。 尤 其 是 近年 来 对 活性 氧 的 双重 作用 (细胞 信号 转 导 和 细胞 劣 变 ) 更 为 关注 。 
kool ieu 效 地 运转 ， 是 清除 活性 氧 毒 害 的 关键 。 在 干 的 
细胞 状态 下 ， 可 能 存在 局 部 水 人 台 区 域 ， 人 允许 某 些 抗 氧 化 物质 的 作用 。 例 如 ， 在 细胞 
核 内 ， 存 在 含 半 胱 氨 酸 残 基 的 物质 ， 以 保护 核酸 抵御 活性 氧 的 攻击 ， Pete 
基 的 物质 可 以 通过 硫 氧 还 重 日 和 舍 氧 还 集 日 等 提供 电子 而 青 生 。 在 WAKA 
bi. 水 活 度 较 大 ， 抗 氧化 酶 可 以 发 挥 清除 活性 氧 的 作用 - IE f ements 
后 细胞 即 可 受到 损伤 ， 可 能 与 抗 氧化 系统 不 能 有 效 运 作 有 关 ， 其 中 抗坏血酸 - 谷 胱 
HH 上 肽 再 生 受 阻 是 重要 的 原因 

Fo RE REL Jen fs HH] 丰富 蛋白 (LEA)， 因 与 正常 性 种 子 脱 水 耐性 的 获得 和 保持 有 
关 而 深 受 关注 。LEA 一 般 缺 乏 半 胱 氨 酸 残 基 ， 多 由 带电 荷 或 不 带电 和 荷 的 极 性 氨基 
酸 残 基 组 成 。LEA 重 日 的 出 现 ， vat abated ene 
等 事件 相关 联 ， 笛 伴随 ABA 对 Zea 基因 转录 的 调控 。 据 此 推测 LEA 重 白 与 脱水 而 
性 相关 ， 但 还 没有 直接 的 实验 证 据 。 人 研究 发 现 18 个 基因 编码 LEA 和 2 个 热 激 重 
日 .在 脱水 过 程 中 重 月 质 表 达 上 调 。LEA 重 白 分 子 的 六 水 性 .使 与 LEA 重 白 结合 
的 细胞 结构 和 大 分 子 周 玮 形成 保护 性 的 水 学， 还 可 以 在 失 水 和 干 的 细胞 状态 下 隔离 
UP. OKR Cni RAR AY IK 片段 的 2 组 LEA) 易于 形成 a 环 ， 可 以 阻止 分 子 
之 间 不 恰 RUKE. AEK S s ee i EAS HE A AIEK a ER. nay 
的 作用 ， 这 种 作用 类 似 于 小 分 子 热 激 熏 月 。 脱 水 诱导 一 些 LEA tiat a 
WI REREAD. 是 细胞 在 十 状态 下 形成 玻璃 态 的 基础 。 在 温带 、 热 市 亚热带 地 区 » 
nme E. Aa EAS LEA EA 2 4 MKR) 存在 ， E ET 种 子 中 
没有 发 现 LEA 重 白 。 也 有 报道 在 项 挝 型 种 子 中 发 现 大 量 小 分 子 热 激 重 明 的 存在 。 
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PUE S A (om PAY A BAS. t; poe BEL Tog IC PRI. 

组 胞 玻璃 态 的 形成 有 利于 保持 种 子 活力 ， 脱 水 耐 型 的 种 子 在 胶水 后 细胞 形成 玻 
璃 态 ， 与 芒 糖 和 LEA 和 蛋白 有 关 。 二 种 子 中 LEA EAR. RER T AIk P A 
水 分 子 相 连 。 但 在 膜 片 层 之 间 的 小 空间 内 ，LEA RAL AP AEST A. HU EE 
分 子 与 水 分 子 的 交 联 。 类 似 于 复苏 植物 脱水 时 组 织 内 律 含 有 噩 浓度 的 荐 糖 ， 在 正 策 
ER TRAKI. PERE. HiT WE SEHRE EA RE. AUREAS 的 项 糖分 
于 可 以 防止 腊 片 层 相 互 菲 近 ， Moa dE ERR SS A ZH BOE AS E US LE PER 
SEM TM SR i. LEAS f ngmidpes Tray a. mm. HT 
WBrRUKA dz ZEE. du A ae TIER. SAT. A 5 SES Ii BE} 
F 0. 3g/g Fok c. ifi omn 2 P RR P. 往往 还 汽 有 胶水 到 形成 琉璃 态 的 合 水 量 水 
平时 ， 就 已 经 失去 活力 。 gpl — rt p Rs impe 为 呼 
吸 作 用 的 底 物 . 供 发 育 所 短 ， 不 能 像 在 正常 性 种 子 中 那样 起 到 脱水 保护 作用 。 人 研究 
MES naman. BEL XY F IRE Hoi i Ae ERT PDP EE e YT itin 可 能 
快速 胸水 造成 了 细胞 内 局 部 的 玻璃 化 ， 使 得 种 于 脱水 人 蕊 禁 程度 局 于 慢 速 脱水 ” 

有 研究 友 现 具有 脱水 耐性 的 花粉 和 种 子 中 . 两 性 物质 可 以 在 腊 水 时 返 人 细胞 
膜 ， 而 在 再 水 合 时 迁移 回 细胞 质 . 可 能 与 在 脱水 状态 下 能 够 保持 种 子 细胞 膜 流动 性 
AK. 但 也 有 人 研究 发 现在 别 的 物种 中 并 非 如 此 。 两 忻 物质 在 干 种 子 中 是 否 具 有 稳定 
细胞 腊 系 统 的 作用 .还 有 符 研 究 ” 

在 水 合 细胞 内 ， 油 体 表 面 的 油 素 和 蛋白 (oleosin) 可 防止 油 体 聚集 。 但 在 窗 会 
frm gp rp. aR a IARE. "DE tA KJ PEKIN S bg at erii 
A. (HHW RH. dE ABS LOVE Be ARE HA PERPE SEE. DAR SEI 
HJ cDNA RUF 9. RERS AEEA emh SR E A Pk HUET X: . 

C TERY fe TMK a. HESS v BIE M fe AKT III EBIEUR ADI. ERR 
破 种 dnd 损伤 修复 机 制 和 正常 细胞 结构 和 功能 的 重建 能 力 ， 是 保证 脱水 
了 奎 性 的 前 提 ， 其 中 抗 氧 化 能 力 是 关键 。 有 全 究 表明 ， 新 采 收 顽 挝 型 种 子 具 有 修复 辆 
射 造 成 DNA 片段 化 的 能 力 . 但 种 豚 一 旦 脱水 后 这 种 修复 能 力 形 失 ; 当 刚 脱水 时 ， 
A AARAA A With HFE. 在 种 子 活 力 下 降 后 ， 此 能 力 受 损 。 脱 水 还 
会 造成 重 白质 二 级 结构 的 不 可 逆 改 变 。 对 于 项 挝 型 种 子 在 不 利 贮 : 藏 条 件 下 的 短期 史 : 
fmt Fee. DÀ n 上 致死 脱水 后 种子 细 胞 修复 能 力 的 研究， 目前 馈 见 报道 

脂 类 组 成 与 种 于 劣 变 有 大 。 CNN T^ P. gig RUE PE ZH AT EC f 
ie riw TERT. FEE RE Mk ae. RT Se BAS A RU We AS 1 FS 
肪 酸 。 有 人 提出 ， 种 子 保持 饱和 脂肪 酸 会 量 水 平 与 防止 脱 术 和 伤 甫 有 关 ; 在 固化 的 三 
— rm PETIKAN. xp FY a p mu aeo de RUP ZH 77 
iE. Abus] TZ ESE 
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种 于 干燥 的 热力 学 机 制 


The Thermodynamic Mechanism of Seed-drying 


种 子 是 作物 生产 最 基本 的 生产 资料 ， 种 子 质 量 的 高 低 直 接 影 响 农作物 的 产量 和 
品质 。 种 子 活力 是 在 种 子 发 育 过 程 中 形成 的 ， 贮 藏 物质 的 积累 是 种 子 活力 形成 的 基 
础 。 伴 随 着 种 子 的 成 熟 ， 体 内 的 蛋白质、 淀粉 等 物质 逐渐 积累 ， 种 子 的 发 芽 率 及 活 
力也 逐渐 提高 ， 生 理 成 熟 期 达到 高 峰 。 在 此 阶段 ， 种 子 表现 出 最 高 的 种 子 发 芽 率 和 种 
了 于 活力。 而 当 种 子 收获 后 ， 随 着 种 子 的 和 干燥、 加工 、 太 藏 ， 则 伴随 着 种 子 活力 下 降 的 
不 可 道 变化 ， 其 变化 速度 取决 于 采 收 、 干 燥 、 加 工 和 贮藏 条 件 。 当 种 子 收 获 后 .到 种 
子 的 再 次 播种 ， 在 此 期 间 种 子 的 品质 不 断 变 化 ， 而 通过 研究 在 此 期 间 种 子 的 热力 学 特 
性 ,分 析 种 子 干燥 的 热力 学 机 制 ， 对 于 理解 和 抑制 种 子 活力 下 降 ， 十 分 重要 ， 

众所周知 ， 生 命 系 统 中 所 发 生 的 过 程 都 与 热 有 联系 。 因 此 ， 热 力学 方法 在 人 研究 
生命 过 程 中 所 起 的 作用 是 必然 的 ,迄今 为 止 也 已 取得 了 一 些 重 要 的 进展 。 人 们 在 微 后 
物 、 细 胞 组 织 、 生 命 个体 等 多 方面 进行 了 热力 学 机 制 的 研究 ， 针 对 种 子 方 面 ， 在 种 于 
干燥 期 间 ， 人 研究 热 现 象 中 整个 种 子 系统 在 平衡 时 的 性 质 ， 建 立 能 量 、 质 量 平衡 关系 ， 以 
及 在 状态 发 生变 化 时 ,分 析 系 统 与 外 界 的 相互 转换 与 传递 机 制 ， 尚 存在 着 不 少 问题 。 

在 种 子 的 干燥 、 贮 : 藏 期 间 ， 种子 的 各 种 组 成 成 分 ， 包括 水 分 、 淀 粉 、 糖 类 、 脂 
类 等 的 变化 ， 都 将 引起 种 子 的 热力 学 特性 变化 。 为 了 研究 不 同 种 子 的 热力 学 机 制 ， 
已 有 的 研究 普 过 应 用 了 各 种 先进 仪 问 ， 包括 动态 机 械 分 析 仪 、 差 示 扫 描 量 热 仪 、X 
射线 衍射 仪 、 扫 摘 电 子 显 微 镜 等 。 

在 对 种 子 的 热力 学 特性 分 析 方 法 中 ,水 分 热力 学 分 析 是 研究 种 子 水 分 与 周围 环 
境 关 系 的 有 效 方 法 之 一 。 水 分 的 吸附 特征 是 生化 物质 的 化 学 组 分 和 温度 在 一 定 水 合 
状态 下 的 反应 。 随 温度 和 湿度 变化 而 造成 的 吸附 特征 改变 可 以 指示 种 子 细 胞 组 分 的 
水 合 情 况 及 结构 的 变化 。 由 于 水 分 热力 学 参数 AS、AH 和 AG 更 能 直接 反映 出 水 
分 子 与 其 吸附 点 的 相互 关系 . 通过 对 种 子 吸 附 等 温 线 上 各 个 区 域 的 分 析 。 得 到 种 子 
热力 学 特性 的 分 析 结 果 是 水 分 热力 学 分 析 常 用 的 分 析 方 法 。 已 有 人 研究 表明 不 几 干 
种 子 对 水 分 的 东 缚 能 力 低 ， 较 易 失 去 吸附 等 温 线 上 第 一 吸附 区 域 的 强 吸 附 水 ,继而 
引起 大 分 子 构象 的 变化 ， 从 而 影响 种 子 活 力 ~…，。 

早 在 20 世纪 80 年 代 ，Ellis 和 Roberts 就 通过 热力 学 的 相关 知识 ， 提 出 了 预测 
种 子 寿命 的 经 验 人 公式， 里 已 被 广泛 接受 ,但 是 其 局 限 性 不 小 "。 其 后 ，Vertucci 等 
经 过 研究 ， 基 于 热力 学 的 考虑 ， 提 出 解释 种 子 喧 藏 性 质 的 新 学 说 ,认为 种 子 劣 变 化 
尝 反 应 所 必需 的 水 的 可 用 性 是 防止 干 种 子 老化 劣 变 的 因素 ， 因 而 水 势 可 能 是 能 够 更 
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好 地 指示 最 佳 喧 藏 条 件 的 指标 。 在 较 低 温度 下 贮 闫 的 种 子 舍 水 量 并 不 征 越 低 越 好 ， 

而 是 随 着 温度 的 降低 ， 其 最 佳 含 水 量 值 有 所 提高 。 Vertucci HI 92 as 4146 St 3A [9 
(DSC) 技术 研究 踊 豆 和 大 豆 种 T 水 分 状态 表明 ， 种 子 组 织 中 至 少 存在 五 种 水 分 
状态 ， 其 中 状态 1 和 状态 2 的 水 分 是 不 可 冻结 的 ， 它 们 与 大 分 子 紧密 结合 或 形成 玻 
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璃 态 。 这 种 玻璃 态 的 水 或 不 可 冻结 与 正常 性 种 子 脱 水 耐性 的 形成 天 系 密切 . 
在 种 子 的 干燥 和 太 戊 期间， 将 不 可 避免 地 唱 过 到 种 子 间 以 及 种 子 内 部 术 : j. 1A 
量 的 不 平衡 . 也 就 会 造成 种 子 外 部 和 内 部 的 质量 传递 、 热 量 传递 。 当 种 于 的 温度 和 


质量 发 生变 化 时 ， 颗 粒 就 会 出 现 不 同 程度 的 膨胀 或 皱 缩 。 而 由 于 种 子 本 身 是 非 均 质 
材料 ， 不 同 部 位 的 组 分 和 含水 率 各 不 相同 ， 由 此 决 定 了 其 传 热 传 质 的 不 均匀 性 ， 导 
致 种 子 内 部 产生 不 同 程度 的 温度 梯度 和 水 分 要 度 ， 引起 内 部 出 现 混 、 热 应 力 ， 从 而 
造成 种 子 的 热学 、 力 学 特性 变化 ”。 当 种 子 内 部 的 应 力 值 大 于 划 a 力 强 
度 时 ， 就 会 出 现 应 力 裂纹 现象 、 影响 种 子 页 量 ， 降 低 种 子 的 活力 和 发 芽 

近 几 十 年 来 ， 在 建立 物料 湿热 传递 的 数学 模型 时 ， see 观察 和 
理论 分 析 ， 提 出 了 重力 、 浓 度 梯 上 度 、 温 度 梯度 和 压力 梯度 这 4 种 质 传 递 推 动力 及 包括 
力学 流动 和 毛细 流动 等 在 内 的 8 种 质 迁 移 机 理 ， 建 立 了 诸多 物料 内 部 的 湿热 迁移 模 
型 ， 其 中 包括 Sherwood 扩散 理论 、 芝 发 冷凝 理论 、 毛 细 管 模型 、 热 质 传 递 耦合 理论 
Luikov 不 可 逆 热 力学 模型 、Whitaker 体积 平均 理论 以 及 渗透 蒸发 前 沿 理论 模型 等 
在 种 子 的 热力 学 机 制 人 研究 中 ， er 上 各 种 模型 。 然 而 ， 这 些 模 ; A 
多 或 少 地 建立 在 不 同 的 假设 基础 之 上 ， 总 有 其 局 限 之 处 。 如 何 尽 可 能 地 减少 对 种 子 的 
假设 ， 尽 可 能 地 符合 现实 中 ote 学 特性 ， 这 是 当今 种 子 模型 建立 的 重点 
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(senetic and Molecular Mechanism of Seed Germination Traits 


1. [len 


1876 年 ， 种 子 学 的 创始 人 Nobbe Zz I [a] — Fit fp TTE Ae ZE AIS HIE K EE E 
fET RAE. 1976 年 ISTA. (国际 种 子 检验 协会 ) 将 种 子 活力 (seed — 的 概 
念 定 义 为 种 子 在 发 车 和 出 苗 期 间 的 活性 强度 及 特性 的 综合 表现 。1980 北美 官 
方 种 子 分析 家 协会 (AOSA) 把 种 子 活 力 定 义 为 在 广泛 的 田间 条 件 下 ， Me f.i 
如 整齐 出 li ^ 以 及 幼苗 正常 生长 的 潜力 。 种 子 出 苗 性 状 是 种 子 活力 的 重要 Li " 
发 芽 率 芽 指 数 、 发 芽 势 、 幼 菌株 高 、 根 长 、 鲜 重 、 干 重 、 活 力 指数 、 逆 境 
HE 7] ae 列 的 指标 , 高 活力 种 子 发 芽 早 、 出 苗 整 齐 迅速 ， 对 不 ——— i 
sh. PLUIE AE RRA: 低 活 力 种 子 在 适宜 的 条 件 下 虽然 能 发 村 ,但 
是 发 芽 缓 慢 ， 在 不 恨 环 境 条 件 下 出 苗 不 整齐 ， 甚 至 不 出 苗 . 良好 的 种 发芽 和 幼苗 
特性 是 形成 壮 苗 、 全 苗 、 高 产 的 根本 保证 。 通 过 种 子 的 出 苗 性 状 可 以 比较 不 同 种 子 
批 的 播种 质量 . 评估 其 田间 播种 的 种 用 价值 。 


2 研究 现状 


种 于 发 茸 及 幼 击 特性 主要 由 其 遗传 基础 所 诀 定 ， demie ] 存 在 显著 差异 ， 多 
为 受 多 基因 控制 的 数量 性 状 . 且 受 种 子 发 育 、 收 获 、 贮 藏 等 环境 因素 影响 较 大 。 包 
动 松 等 认为 水 稍 幼 雷 生 物 量 性 状 主要 受到 有 怀 基 央 显 Mc Up SL AEA IPE Ce d: 
m: 叶 春 坦 等 的 研究 认为 超 甜 玉米 种 子 发 芽 性 状 同时 受到 主 基因 和 多 个 微 效 基因 
的 共同 控制 ”。 

随 着 DNA 分 子 标 记 和 基因 组 作 图 技术 的 发 展 ， 种 子 出 苗 性 状 的 QTL 定位 近 
年 来 也 取得 了 很 大 的 研究 进展 ， 已 经 成 为 种 子 科学 H — 个 人 研 ae 但 所 做 研 
TEREPKE., HURT. AS. in, KEARSE ILA PEW E. Emile 等 利 
用 拟 南 价 的 重组 月 交 系 (F,)， 通 过 测定 发 车速 度 老化 后 种 子 发 手 率 以 及 道 境 肝 
迫 的 方法 . 检测 到 一 系列 控制 种 子 出 盏 性 状 4 QTL. 并 发 现 所 有 的 性 状 都 有 一 个 
或 多 个 共同 的 QTL s. Huang 4 SRL] 1 个 粳 / 籼 杂交 稻 的 264 个 重组 自 交 系 
群体 Fi, )， 对 控制 种 子 发 芽 率 、 ei 及 幼苗 j 重 的 QTL 进行 定位 ， 共 
合 测 到 13 个 主 效 应 QTIL， 对 性 状 的 平均 页 献 率 为 6.2%， 相 关 性 状 的 大 多 数 主 效 
应 和 互 作 QTL 成 串 分 布 于 少数 几 个 染色 体 区 段 . 并 且 TT. 分 布 在 同一 染色 体 区 段 
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的 QTL 效应 的 方向 总 是 一 致 的 ”。Mirua 等 定位 的 qLG -9 对 水 称 发 芽 的 贡献 率 达 
到 59.575 ， 柳 武 羊 等 定位 到 的 qSC9-1 对 水 稻 种 子 发 芽 的 贡献 率 达 到 31. 4174 
但 也 有 一 些 研 究 认 为 种 子 出 音 车 性 状 是 多 个 微 效 基 因 共 同 作用 的 结 可 能 不 存在 主 
效 基因 。 例 如 ， 乔 永利 等 利用 SSR 标记 检测 到 3 个 控制 水 稻 SE IM YS He QTL. 
分 别 位 于 第 2、4 和 7 RERE, IAN TETERE 11.54 ~ 25.5%, 认为 水 
稻 幼 百 耐 冷 性 表现 为 多 基因 控制 的 数量 性 状 ”。Redona 等 在 1, 2 号 染色 体 上 定位 
f 2 个 控制 水 稻 根 — QTL”; f bs 到 2 个 控制 水 稻 根 长 的 加 
性 效应 QTL， 分 别 位 于 2、4、9、10 号 染色 体 上 一 ; Kiyoyuki 等 利用 本 地 与 外 来 
水 稻 品 种 的 回 交 后 代 和 群体 ， e: 到 5 个 控制 水 稻 种 子 低温 发 芽 的 QTL， 分 别 位 于 
2、4、11 号 染色 体 上 。 以 上 研究 多 认为 每 个 QTL 只 能 解释 5% ~ 10% INK FBR 
Wi Je. 未 发 现 控制 水 稻 幼苗 活力 的 主 效 基因 ,认为 上 位 性 可 能 起 着 — 
用 -“。 曹 立 勇 等 则 认为 水 稻 幼 盏 活力 同时 受到 加 性 效应 和 上 位 性 效应 的 控制 ， 
"TT 24 个 加 性 效应 QTL 和 17 对 上 位 性 QTL. 定位 在 除 第 9 染色 体 以 外 的 所 有 
染色 体 上 ， 不同 的 加 性 效应 QTL 和 上 位 性 QTL 控制 不 同 的 出 苗 性 状 ， 如 中 胚 轴 
KE., FR., HS Al 。 

与 水 稻 相 比 ， 玉 米 、 小 麦 出 盏 性 状 的 QTL 4i pEBESERHOSE Bb. EX ER CE OK 
上 定位 到 4 个 控制 出 苗 率 的 QTL. 3 个 为 加 性 QTL， 页 献 率 为 3.75% 一 5.71%。 
| 个 为 显 性 QTL， 贡 献 率 为 2, 52%， 且 多 个 QTL 之 间 存 在 上 位 性 互 作 呈 


3. 存在 的 问题 及 展望 


d 种 子 出 苗 性 状 的 生理 机 理 研 究 进展 相 比 ， 分 子 机 理 方 面 的 研究 相对 较为 绥 
慢 ， 目 前 已 有 的 研究 主要 是 种 子 出 再 相关 性 状 的 QTL ^r fr. pn al ae 


^^. FE QTL 位 点 的 数量 、 在 染色 体 上 的 位 置 、 遗 传 效 应 及 其 与 环境 互 作 效 应 等 方 
Ifi ， 发 表 的 结果 也 不 尽 _ 致 这 可 能 与 植物 种 类 和 性 状 指标 有 x. 种 子 出 苗 性 状 多 
HE. aede. FFA CER AA Aa BIB] ERBEN Be gem ydus. Zap Rp 


于 出 苗 性 状 进 行 遗 传 研 究 ， 要 求 同 一 种 之 间 要 存在 差异 ， 研 究 中 一 般 采 用 重组 和 月 交 
系 、 近 等 基因 系 进行 研究 ，。 

目前 关于 种 子 出 苗 性 状 的 分 子 基 础 方面 的 研究 目前 主要 集中 在 模式 作物 水 稻 和 
拟 责 疗 上 ， 而 三 大 粮食 作物 中 的 玉米 和 小 麦 ， 在 这 方面 的 研究 相对 注 明 ， 下 一 步 应 
对 它们 的 种 子 出 苗 性 状 进行 深入 研究， 如果 能 找到 控制 种 子 出 苗 性 状 的 主 效 基 因 ， 
或 是 通过 分 子 标记 辅助 选择 育种 的 方 法 ， 必 合 多 个 微 效 基因 ， 就 可 以 增加 种 子 田间 
萌发 和 出 苗 对 道 境 胁迫 的 处 受 能 力 ， 这 也 是 将 来 作物 育种 的 一 个 重要 方向 。 对 种 子 
出苗 性 状 的 遗传 及 分 子 机 理 进行 研究 ， 不 仅 具 有 重要 的 理论 价值 ， 同 时 也 具有 重要 
的 实际 意义 
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种 于 生态 学 特性 与 植物 索 衍 
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种 子 是 种 子 植物 生活 史 中 重 要 的 阶段 ， 是 植物 个 体 生存 、 种 群 维持 以 及 植被 更 
新 的 关键 。 从 植物 的 功能 与 环境 统一 的 角度 研究 植物 生活 史 中 植 物 从 种 子 发 育 、 成 
熟 、 传 播 、 休 眼 、 萌 发 、 细 苗 生 长 与 发 育 过 程 中 对 环境 的 适应 对 策 ， 进 而 理解 植物 
的 生活 中 特征 、 植 物种 子 与 植被 组 成 的 关系 和 对 植被 稳定 性 的 页 献 是 种 了 于 生态 等 的 
主要 研究 内 容 。 开 展 种 子 生 态 学 的 研究 对 目 然 植物 种 群 的 更 新 和 维持 具有 年 要 的 意 
义 ， 这 是 因为 : 第 一 ， 种 子 萌 发 的 适应 特征 是 对 植物 适合 度 的 贡献 ; 第 二 ， 植 物种 
子 生 态 适 应 性 是 对 植物 群落 稳定 性 的 贡献， 第 三 ， 植 物 土壤 种 子 库 的 研究 ， 有 助 于 
理解 地 上 植被 与 地 下 植被 间 的 时 空 动态 关系 ; 第 四 ， 针对 有 特殊 生活 史 和 生境 的 物 
种 《〈 如 盐 生 植物 和 沙 生 植物 )、 人 入侵 植 物 、 珍 稀 濒 危 植 物 、 杂 草 等 ， 研 究 打破 休眠 
和 刺激 萌发 所 需 的 环境 条 件 ， BERE OU AE VI GS TED 生物 人 侵 的 防治 等 提供 生理 
生态 学 信息 。 种 子 生 态 学 具有 重要 的 生产 实践 意义 ， 这 是 因为 : 首先 ， 它 能 够 指导 
高 产 优质 农业 生产 ,解决 种 子 发 育 的 生理 生态 问 题 和 播种 育苗 的 逆境 发 全 问 题 ， 其 
x . Re ] 题 ， 如 种 子 种 质 的 生态 历史 问题 和 种 子 对 地 理 
的 适应 性 问题 再次， 种 子 生 态 学 是 治理 环境 问题 的 重要 工具 。 全 球 的 生态 环境 随 
着 生产 活动 的 增 vu 化 ， 由 于 植被 遭受 破坏 而 形成 的 严重 荡 漠 化 已 对 我 们 的 
生存 构成 了 巨大 的 威胁 ， 在 治理 元 演化 的 过 程 中 ， 无 论 是 进行 固沙 植物 的 选择 ， 还 
是 对 珍稀 濒危 植物 进行 遗传 资源 保护 ， 种 子 对 环境 的 适应 机 制 是 上 述 工 作 考虑 的 主 
要 指标 ， 因 为 种 子 不 但 是 植物 种 质 资源 的 主体 ， 而 且 它 的 萌发 对 环境 的 适应 是 植物 
存活 、 种 群 乃 至 生态 系统 维持 的 重要 限制 性 因素 ; 最 后 ， 它 还 能 够 解决 草场 和 草坪 
的 管理 、 造 林 育 种 、 田 间 杂 章 的 防治 等 生产 实践 问题 。 

植物 种 子 从 甚 发生、 发育、 成熟 、 收 获 、 贮 藏 直至 播种 、 朝 发 以 至 成 下 者 与 周 
用 的 环境 紧 帘 联系 着 .其 中 包括 地 理 、 气 象 、 土 壤 和 生物 等 各 方面 的 环境 因 系 。 在 
Fn apr. RUPEE e mE IS TA Ae AB. mE 834 5 4 p 

则 是 植物 对 外 界 环境 因素 最 敏感 的 阶段 。 因 而 ， "mere 是 怎 样 “预测 ” 
REDE :幼苗 能 在 特定 的 生境 中 得 以 存活 ”在 什么 条 件 下 能 促使 什么 
FEH RET" 84 Az XE rf [a] 41 fi Fe 2E. 是 具有 理论 与 实践 意义 的 深 题 。 在 种 子 生态 学 领 
域 ， 以 下 重要 科学 难题 需要 在 今后 的 人 研究 中 重点 开展 。 

CL) 研究 不 同 种 子 休眠 类 型 物种 的 生物 地 理学 信息 和 种 子 休 眠 与 萌发 的 遗传 特 
征 ， 并 得 出 种 子 休眠 特征 与 植被 类 型 和 植物 生活 型 的 关联 规律 .我 国有 种 子 植物 
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3 万 多 种 .但 是 对 种 子 萌 发 和 休眠 特性 认识 很 局 限 ， 特 别 是 根据 植物 生物 地 理 分 布 
得 出 种 子 休 眼 的 规律 性 认识 还 基本 没有 开展 。 种 rinde 是 植物 长 期 适应 其 独 
竺 的 生存 环境 所 形成 的 重要 的 进化 适应 特征 之 一 。 它 是 植物 生命 周期 中 个 重要 的 
阶段 ， 其 意义 在 于 确保 种 子 在 严酷 的 生境 中 ife 休 眼 在 生活 周期 中 起 到 了 
“在 环境 因素 不 适宜 幼苗 建成 和 发 育 的 情况 下 阻止 或 延迟 萌发 ”的 作用 上 。 种 子 休 
眠 可 能 的 进化 适应 表现 在 : 第 一 ， 能 够 确保 某 一 种 植物 在 具 “ 冒 险 性 ”的 生境 中 得 
以 以 种 子 库 形 式 进 行 物种 你 在; 第 二 ， 防 止 幼苗 与 母 株 或 其 他 幼苗 的 生存 竞争 ; 第 
三 ， 对 外 界 环境 不 适合 幼苗 建成 时 的 一 种 存活 适应 ; 第 四 ， 扮 演 适 时 萌发 的 角色 以 
便 植物 的 适合 度 (fitness) 达到 最 大 ; 第 五 ， eh 
-而 使 一 个 植物 种 在 其 生境 里 的 适合 度 达到 最 ,作为 一 种 可 壮 传 的 适应 进化 ， 
植物 种 子 的 休眠 类 型 依据 生物 地 理 p! ioseph) 且 有 一 定 的 规律 。 例 如 ， 
生理 休眠 无 论 是 在 热带 和 亚热带 地 区 ， 还 是 在 温带 和 寒带 地 区 都 是 最 重要 的 :而 形 
仿 休 有 虐 无 论 是 在 热 和 市 科 业 热 币 地 区 、 E RET HLDE fb ie Pod EE. TE 
同一 地 区 .不 同 生 活 型 (life form) 的 植物 种 子 的 休眠 特征 也 不 同 。 

(2) 建立 植物 种 子 休 眼 的 数据 库 。 此 数据 库 建立 在 大 量 植物 种 子 休眠 特性 信息 
的 基础 三， 根据 植物 的 地 理 分 布 特征 、 科 属 特 性 和 休眠 特征 加 以 整合 得 出 规律 性 的 
Ii. 目前 ， 据 不 完全 统计 ， 有 具有 休眠 信息 的 植物 仅 有 1000 余 种 ,在 3 万 余 种 种 
植物 中 占 很 少 一 部 分 。 种 子 休眠 的 数据 库 有 以 下 重要 性 : 首先 ， 它 是 生态 重建 实 
pip ii Aim CH. pue CERTES AU IP. AHAS E R RAA veu 
的 指 "a sS 其 次 ， DE niin LH, RARI 

FIRI 民 是 植物 过 i 传 多 样 性 的 一 个 重要 性 状 ; 最 后 .种 子 休眠 的 数据 库 能 够 为 种 子 
WY AC AY SER EE HER T. pit 和 科 属 特性 能 够 得 出 相关 植物 种 子 的 休眠 基本 
信息 。 

(3) 开展 植物 土壤 种 子 库 的 研究 ， 比 较 地 上 植被 与 地 下 潜在 植被 间 的 时 空 动态 
关系。 土壤 种 子 库 是 植物 种 群 更 新 的 重要 方式 。 对 土壤 种 子 库 的 组 成 、 数 量 及 分 布 
的 人 研究， 有 具有 重要 的 理论 和 实践 意义 。 首 先 ， 可 以 揭示 种 群 和 群落 动态 ， 土 壤 种 子 
库 的 时 空格 局 对 退化 生态 系统 的 ER w. ERPI T JEIEN 
(EI FTU RP SX HER. MAREA FI EA RR. LE EAT TA 2S 
型 要 在 上 月 然 界 长 期 存在 下 去 ， 其 繁殖 更 新 是 关键 。 因 此 土 IRE 是 植被 天 然 更 新 
的 物质 基础 .土壤 种 子 库 的 研究 是 生物 多 样 性 研究 中 不 可 缺少 的 一 部 分 ， 土 壤 种 子 
库 中 的 长 命 种 子 具 有 重要 的 遗传 学 意义 ,种子 库 被 认为 是 植物 种 群 基因 多 样 性 的 潜 
在 提供 .所 以 土壤 种 子 库 在 维持 种 群 和 群落 的 生态 多 样 性 和 遗传 多 样 性 方面 具有 
"vs 意义 。 其 次 ， 从 实践 上 来 说 ， 在 生长 季节 刚 开 始 的 时 候 ， 了 解 种 子 库 的 组 成 和 

度 可 以 帮助 我 们 预 则 牧场 的 生产 量 、 生 产 质量 及 承载 量 。 研 究 农 田 土壤 种 子 库 的 
det bet 管理 系统 等 对 农田 种 子 库 的 影 啊 对 杂 草 的 生态 防治 


有 重要 意义 。 了 解困 草 的 生物 学 和 生态 学 行为 ， 影 响 农田 杂 草 土壤 种 子 库 的 大 小 和 
分 布 、 除 草 方式 、 不 同 奉 作 方 式 、 不 同 农 作 方 式 对 农田 杂 草 种 子 库 的 影响 钙 究 对 于 
农田 杂 草 的 防 控 具 有 重要 意义 。 但 是 ， 由 于 土壤 种 子 库 理论 并 不 成 熟 ， 加 上 研究 方 
法 上 的 精确 性 的 困难 ， 土 壤 种 子 库 的 研究 还 有 很 大 的 问题 ， 使 诸如 对 土壤 长 入 种 子 
库 的 全 究 、 地 上 植被 和 地 下 土壤 种 子 库 组 成 关系 等 方面 的 研究 无 法 这 和 入。 最后， 在 
上 壤 种 子 库 的 全 究 方法 方面 ， 帘 要 从 目前 粗放 的 研究 方法 巡 步 向 精确 定位 开展 ， 方 
法 上 的 沛 后 会 造成 对 土壤 种 子 库 的 理解 的 偏差 。 
(4) 种 子 生态 适应 性 及 其 生理 和 分 子 基础 ， 植 物种 子 对 植物 群 沙 稳定 性 的 页 
献 。 束 种 子 生 态 适 应 性 的 分 子 基础 开展 人 研究， 从 微观 尺度 上 探 守 种 于 对 环境 适应 的 
册 理 。 例 如 ， 环 境 因子 与 植物 种 子 活力 维持 的 生理 基础 的 关联 性 ， 包 括 种 子 种 肝 
DNA 修复 与 环境 的 关系 、 种 胚 DNA 修复 对 土壤 种 子 库 的 大 小 与 稳定 性 的 影响 。 
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杂种 优势 (heterosis) EEH — Bp ye BAR. eT e Ji ili el AY 25 
RREPERI. CERA., ÆJ. DTE. So. i8) TE. Pe A a a S 
方面 优 于 亲本 的 现象 。 超 亲 变 异 是 指 两 个 亲本 杂交 ， 在 FL Rak Wa eR. fe 
种 性 状 上 出 现 超越 亲本 的 个 体 的 现象 。 它 与 杂种 优势 表现 的 共同 点 是 都 表现 出 性 状 
超 亲 的 现象 ， 不 同 点 是 超 亲 变异 是 在 F: 代 或 以 后 世代 中 表现 ， 是 个 别 性 状 的 超 亲 ， 
并 且 通 过 选择 而 稳定 遗传 ， 而 杂种 优势 是 在 FL (CA. FESR A HERR. FF A 
仅 表现 1 或 2 (C. 不 能 通过 选择 而 稳定 遗传 。 

厅 种 优势 和 超 亲 变异 给 育种 工作 者 提供 了 重要 的 理论 基础 。 解 释 杂 种 优 热 和 起 
亲 变 异 的 遗传 基础 ， 对 作物 分 子 设 计 育 种 具有 十 分 重要 的 意义 。 

经 典 遗 传 学 将 杂种 优势 解释 为 显 性 假说 、 超 显 性 假说 和 上 位 性 假说 ， 双 亲 有 利 
显 性 基因 的 聚合 和 互补 、 双 亲 等 位 基因 间 的 互补 作用 或 各 种 非 等 位 基因 间 的 互 作 是 产 
生 杂 种 优势 的 主要 原因 : 将 超 亲 变异 的 现象 解释 为 微 效 多 基因 控制 数量 性 状 ， 微 效 多 
基因 的 分 离 和 重组 是 性 状 产生 超 亲 变异 的 原因 。 但 是 ， 经典 遗传 学 只 能 将 控制 一 种 数 
量 性 状 发 育 的 所 有 基因 作为 一 个 整体 ， 用 生物 统计 学 方法 加 以 分 析 ， 无 法 区 别 单个 基 
因 对 数量 性 状 的 贡献 大 小 及 其 与 其 他 基因 间 的 关系 ， 更 无 法 将 控制 数量 性 状 的 基因 定 
位 在 相应 的 染色 体 上 ， 因此 对 杂种 优势 和 超 杀 变异 的 解释 仍 限于 假设 水 平 。 

进入 20 世纪 90 年 代 后 ，DNA 分 子 标记 技术 的 建立 和 饱和 分 子 连锁 图 谱 的 发 
展 使 作物 数量 性 状 基因 座 QTL 作 图 及 其 定位 方法 的 研究 有 了 很 大 进展 ， 也 使 
揭示 杂种 优势 和 超 亲 变异 遗传 学 基础 成 为 可 能 一 。 人 们 可 以 将 复杂 的 数量 性 状 进 
行 分 解 ， 像 研究 质量 性 状 一 样 对 控制 数量 性 状 的 多 个 基因 分 别 进 行 研究 。 精 细 和 定位 
杂种 优势 及 超 亲 变异 相关 的 QTL 位 点 或 基因 下” ， 进 一 步 解析 各 种 遗传 效应 。 

日 Paterson 提出 数量 性 状 基因 符合 击 德 尔 吐 传 方式 ， 可 以 依据 饱和 的 分 子 图 
谱 对 其 进行 定位 ， 并 第 一 次 运用 分 子 标记 进行 番茄 QTL 定位 ”。 近 20 年来, 已 有 
Ki QTL 定位 的 报道 并且 有 一 些 控制 株 高 、 株 型 、 生 育 期 、 产 量 、 品 质 、 耐 
旱 、 峙 盐 、 养 分 高 效 利 用 等 性 状 的 基因 被 克隆 ， 为 解释 杂种 优势 和 超 亲 变异 的 
遗传 机 理 提供 了 扑 机 。 同 时 ， 随 着 分 子 生物 学 技术 的 发 展 , 已 经 建立 了 水 稻 、 小 麦 
和 玉米 等 不 同 作物 的 杂交 种 与 亲本 不 同 组 织 和 般 家 的 表达 谐 ， 并 精 选 出 了 大 量 的 差 
FERIA REACT 。 但 是 ， 由 于 数量 性 状 的 遗传 机 理 复杂 ,性状 的 表现 受到 遗传 背 
景 和 环境 的 影响 ， 控 制 数 量 性 状 的 QTL 精细 定位 及 基因 克隆 进展 还 比较 缓慢 ， 对 
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Molecular Mechanism of Polyploid Vigour in Plants 


多 倍 体 (polyploid) 是 指 体 细胞 中 含有 3 个 或 3 个 以 上 染色 体 组 的 个 体 ， 一 般 
分 为 同 源 多 倍 体 和 异 源 多 倍 体 ， 其 中 同 源 多 人 悄 体 (auto 是 指 多 倍 体 的 几 
个 染色 体 组 来 源 于 同一 物种 ; 异 源 多 倍 体 (allopolyploid) 是 指 来 目 不 同 种 属 的 染 
色 体 组 成 的 多 倍 体 。 自 然 界 广泛 生存 着 多 倍 体 植物 ， 超 过 70% 的 开花 植物 都 是 天 
然 的 多 倍 体 。 多 倍 体 经 党 出 现 一 些 新 的 表 型 ， 如 抗旱 、 无 性 生殖 、 抗 病 虫 、 花 期 、 
器 官 体积 、 生 物 基 的 变化 等 ， 使 其 更 适合 自身 或 农业 生产 的 需要 。 现 有 人 研究 结果 表 
H. 遗传 及 表 观 遗传 变异 、 基 因 的 剂量 效应 和 表达 调控 网 络 的 改变 可 能 是 多 倍 体 优 
HE IM AY EE op FE 

在 异 源 多 倍 体形 成 过 程 中 ， 经 历 了 2 次 剧烈 的 基因 组 冲击 ,一 是 通过 杂交 将 两 
op 个 细胞 核 中 ， 二 是 通过 多 倍 化 造成 基因 组 加 倍 。 为 了 适应 
这 两 次 意外 的 基因 组 冲击 ,新 形成 的 异 源 多 倍 体会 发 生 快 速 的 基因 组 重组 和 修饰 ， 
包括 染色 体 结构 重 排 、 序 列 于 失 和 新 序列 的 产生 等 ， 但 因 物 种 不 同 而 存在 明显 i 2 
异 。 例 如 ,小麦 和 油菜 等 物种 在 多 们 化 过 程 中 存在 大 量 的 序列 消除 现象 ， 但 是 对 于 
拟 南 芥 和 棉花 等 物种 而 言 ， 在 基因 组 水 平 上 的 变化 较 少 -” ， 

同 源 多 倍 体 最 显著 的 效应 是 细胞 增 大 ， 一 般 认 为 这 与 基因 组 GERD 的 剂量 效 
应 有 关 。 但 最 近 的 研究 结果 显示 ， 同 源 四 倍 体 与 其 二 倍 体 亲 本 之 间 差 异 表 达 的 基因 
数目 非常 有 限 ,， 并 且 表 达 量 变化 不 大 …- 。 与 此 相反 ， 异 源 多 倍 体 是 由 不 同 种 属 的 基 
因 组 组 成 ， 所 以 不 同 的 基因 组 间 会 发 生 相 作用 ,使 基因 表达 调控 网 络 发 生 改 变 
进而 导致 多 倍 体 优势 的 产生 ， BUTEA eat PS EE t 量 优势 形成 的 生物 钟 基 W k 
KHER n. FRI 和 FLC 基因 互 作 与 拟 南 旬 和 油菜 异 源 四 售 体 开花 期 优势 - 

最 新 研究 表明 ， 植 物 在 多 售 化 过 程 中 也 发 生 ETT 变异 ， 包括 DNA m 

、 染 色 质 结构 修饰 和 小 分 于 RNA 调控 等 ， if 与 多 倍 体 优 势 的 形成 有 着 密切 关 
例如 ， 拟 南 芥 异 源 四 伴 体 开花 期 优势 ， PLE 基因 启动 子 区 域 的 H3K4 HT AE fF 
和 H3K9 乙酰 化 水 平 提高 及 H3K9 P AKERA K 

上 述 分 子 水 平 上 的 变异 除 少 量 是 人 为 选择 的 结果 外 ， 大 多 为 生 物体 目 适 应 的 结 
果 ， 这 些 现象 的 分 于 机 理 目 前 还 缺乏 系统 全 究 。 男 外 ， 征 多 人 工 合成 的 异 源 多 售 休 
优势 随 目 交 世代 的 增加 而 减弱 。 因 此 ， 开 展 这 方面 的 相关 基础 业 究 ， 不 仪 可 加 深 对 
作物 进化 的 认识 ， 而 且 将 促进 作物 育种 和 杂种 优势 利用 的 友 展 。 
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Male Sterility in Crops 


作物 雄性 不 育 (male sterility) EREE BAA IER. iE. s HU de 
BH HS RIE. THEME A AC BIE AY. BED SPOR IE T EAS THAI X. AEE 
物 较 为 种 见 的 生物 学 现象 。 在 各 种 作物 的 杂交 育种 和 采种 优势 利用 方面 具有 较 高 的 
应 用 价 但。 

据 Kaul 报道 ， 雄 性 不 育 已 经 在 43 FE 162 属 617 个 物种 及 种 间 杂 种 中 发 现 ， 其 
PEREX, RAR. DE, TR. THE. FTES EEA ED 

作物 雄性 不 育 有 多 种 类 型 。 按 照 雄 性 不 育 的 遗传 机 制 ， 雄 性 不 育 可 分 为 细胞 质 
HEERE A! (cytoplasmic male sterility) 、 细 胞 核 雄 性 不 育 型 Agente male sterility) 
和 质 - 核 互 作 雄 性 不 育 型 (cytoplasmic-nucleic male sterility). 3b rig" ZB el Jus 
id " -— * 常 指 质 - 核 互 作 类 型 ,为 目前 作物 杂种 优势 利用 的 主要 雄性 不 育 

aan 条 的 影 啊 可 分 为 对 光照 和 温度 敏感 的 光 温 敏 核 不 育 类 型 (photoperi 
od-temperature sensitive genic male sterility)， 受 细胞 核 隐 忻 基因 控制 .有 微 效 基 
因 的 修饰 作用 存在 ， 不 表现 细胞 质 效应 ”。 水 稻 光 温 诱奸 的 雄性 不 育 可 分 为 苑 化 型 
(photoperiod sensitive type) , ji fiy td «temperature sensitive type) FE 4. (FY 
( photoperiod-temperature sensitive type), LAP SGT SEP EAS A s n] TE — x I AE 
态 条 件 下 制 种 ， 在 另 一 种 生态 条 件 下 繁殖 ， 即 一 系 两 用 ， 省 去 了 选用 保持 系 的 种 子 
ET. BEKE., N3 PEREA ASS AF 上 表现 出 很 大 的 应 用 潜力 。 

作物 雄性 不 育 的 出 现 ， 为 作物 杂种 优势 利用 开辟 了 一 条 新 途径 。 我 国 在 杂交 水 
稻 、 儿 芭 小麦 和 于 交融 沫 等 作物 利用 雄性 不 育 系 进行 三 系 制 种 和 利用 学 温 敏 两 系 蕉 
交 制 种 研究 方面 走 在 世界 前 列 ， 取 得 了 巨大 的 成 就 和 进展 ， 主 要 技术 | is 已 基本 解 
De. 培育 并 推广 了 “ 丰 两 优 1 号 ”、“ 丰 两 优 4 —U FRROK mA. t'uxaR3. 
云 休 5 号 "、 SARA 1687 等 傈 交 小 玫 品 种 和 “ 湘 两 优 精 梁 一 号 ”等 敢 交 高 梁 品 
种 “。 但 两 系 法 在 杂种 优势 利用 方面 还 未 能 取得 人 们 预想 的 进展 ， 在 大 面积 推广 应 
用 中 仍 面 临 以 下 难题 。 

COD 光 温 敏 不 育 系 的 育 性 稳定 问题 。 有 也 请 育 性 稳定 性 ， 就 是 说 在 配制 杂交 种 
H i 光 温 敏 不 育 系 败 育 彻底 ， 不 会 因 气 站 AE bis 站 起 育 性 波 动 从 而 保证 制 种 丝 

; 在 紫 殖 不 育 系 时 能 恢复 育 性 ， 不 会 因 气 温 异 凋 引 起 不 育 ， 从 而 你 证 奢 殖 共有 可 
n H FO BBE PE ANTT AR BS TE ERK A RP Tk AR PEE EY np. SHOL 
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温 伍 不 育 系 对 导致 不 育 的 光 温 敏 效 应 难以 明确 界定 ， 对 其 机 理 也 谈 不 上 直 正 了 解 ， 
再 加 上 大 多 数 核 不 育 系 的 光 温 敏 性 存在 主 效 基因 和 微 效 修饰 基因 ， 和 群体 中 不 同 个 体 
育 性 对 光 温 敏感 性 程度 也 表现 出 差 异 ”。 虽 然 通过 采取 人 为 创造 选择 条 件 、 增 加 选 
择 压 力 选 育 不 育 起 点 温度 低 的 不 育 系 ， 但 是 由 于 异常 气候 的 不 确定 性 ， 光 温 敏 不 育 
系 的 育 性 稳定 问题 并 未 彻底 解决 。 

(2) 不 育 起 点 温度 “ 漂 变 ”问题 。 光 温 敏 不 育 系 育 性 转换 起 点 温度 漂移 是 指 不 
育 系 随 痢 繁殖 代数 的 增加 ， 其 不 育 系 原来 的 育 性 和 育 性 转换 的 温度 指标 发 生变 化 ， 
特别 是 育 性 转换 起 点 温度 呈 逐 年 升 高 的 现象 。 光 温 敏 核 不 育 系 温度 漂移 将 减少 优良 
不 育 系 的 使 用 年 限 ， 加 大 制 种 风险 。 虽 然 按照 袁隆平 院士 提出 的 不 育 系 “ 核 心 种 
于 ”提纯 和 原 种 生产 程序 能 在 一 定 程度 上 防止 不 育 起 点 温度 “ 漂 变 ”问题 ， 如 何 从 
遗传 上 克服 温度 漂移 现象 仍 是 两 系 杂 交 种 遇 到 的 重大 挑战 ……" 。 
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Mechanism of Induced Mutation in Crops 


ife. TRAER EE TEUER. pin RFH 
AEE, BULHE, FEAR 多 数 有 害 和 不 定向 性 等 特点 。 在 突变 基础 上 的 选 
择 可 以 决定 进化 的 方 癌 - 。 作 物 的 种 原创 新 和 新 品种 培育 ihi Be KENA fat EE. DA 
此 深入 研究 突变 产生 的 机 理 ， 进而 定 同 地 创造 有 益 变 异 ， 对 于 作物 的 遗传 改良 具有 
HN X, 

性 状 突变 来 日 两 方面 ,一 是 DNA 序列 的 改变 ， 属 于 经 典 遗 传 学 的 范畴， 二 是 
基因 组 的 修饰 ， 属 于 表 观 遗传 学 的 范畴 。 突 变 可 以 目 然 地 发 生 ， 也 " 以 经 诱导 发 
^E. 在 自然 状况 下 发 生 的 突变 叫 目 发 突变 (spontaneous mutation), 发 突变 可 由 
DNA 复制 过 程 中 产生 的 错误 、DNA 的 自发 损伤 、 畦 永国 于 的 作用 和 不同 约 村 各 
起 。 在 诱 变 剂 的 影响 下 引起 的 遗传 物质 改变 称 为 诱发 突变 (induced mutation) ^" , 
洲 发 突变 发 生 的 频率 通 稼 比 目 发 突变 的 频 蓉 局 。 

诱 变 剂 可 以 分 为 化 学 诱 变 剂 和 物理 诱 变 剂 。 根 据 对 DNA 作用 方式 的 不 同 ， 化 
"EVER IAE LES: BREEN DNA 化 学 纺 构 的 请 变 剂 ， 如 亚 硝 酸 和 人 烧 
(Lime. EMRE A AERAN. “EET CAO Hi 2: 24 XE TE I UK BT ME IIS 
(FD. EIEE (O Wiz eae mM eee CU). fE DNA 分 子 第 一 次 复制 时 ， H 4 
C 配对 ，U 与 A 配对 。 第 二 次 复制 时 ，C 与 G 配对 ，A 与 工 配对 。 于 是 ， 经 过 两 

次 复制 ， 原 来 的 A 一 工 碱 基 对 就 变 成 了 G—C 碱 基 对 ， 而 G 一 C 碱 基 对 却 变 成 了 
A\ 一 工 碱 基 对 。 第 二 类 是 碱 基 类 似 物 ， 如 STR RE, 2-24 SEMIS E DNA 复 
dH. a SEAS LY ny WG A DNA. shefi. FARE., FSA p. WHY 
VEA fb cr. EMA GA DNA 分 子 结构 中 ,使 DNA 分 子 在 复制 或 转录 时 出 现 
差错 而 导致 突变 中 ， 

在 众多 的 物理 诱 变 剂 中 ， 应 用 最 广泛 并 且 行 之 有 效 的 是 射线 。 用 于 诱 变 的 射线 
包括 电离 射线 I XH., yH, PE. a 射线 、B 射线 等 ) 和 非 电离 射线 (如 
某 外 线 等 ) 。 电 离 辐 射 的 作用 包括 百 接 作 用 和 间接 上 必用。 下 接 作用 是 使 细胞 内 的 染 
色 体 或 DNA 分 子 产 生 电 离 和 激发 导致 纺 构 改变 ; a) Re EH ee OE e BY A TN AS 
水 吸收 ， 使 水 电离 产生 各 种 游离 基 团 ,游离 基 团 作用 于 DNA 分 子 ， 引起 DNA 
分 子 结构 的 改变 ， 物 质 吸 收 紫 外 线 后 ， m 分 子 由 于 电子 的 激发 而 变 成 激发 分 子 ， 
从 而 引起 分 子 结构 的 多 种 改变 ， 其 中 啼 啶 二 聚 体 ( 如 胸腺 喀 啶 二 聚 体 ) 的 形成 是 此 
ye 7 boe TE HERIDA 太空 诱 变 利 用 的 是 :多 种 因 系 的 综合 作用 ， 包 括 宇宙 粒子 





。 70° 农 学 
辐射 、 微 重力 、 弱 地 和 磁 、 高 真空 以 及 低温 ， 等 等 。 尽 管 目前 太空 育种 取得 了 明显 的 
成 效 ， 但 是 关于 太空 诱 变 的 分 子 机 理 以 及 不 同 太 空 诱 变 因 素 间 的 相互 关系 还 不 

基因 功能 的 改变 凡 未 牵涉 到 DNA 的 序列 ， 又 可 通过 细胞 的 有 丝 分 裂 而 遗传 
者 ， 称 为 表 观 遗传 学 “epigenetics”。 由 此 可 见 ， 对 基因 组 而 言 ， 不 仅 是 其 序列 包 
含 遗 传 信 息 ， 其 修饰 也 可 以 记载 遗传 信息 。 与 经 典 遗 传 学 以 研究 基因 序列 决定 生物 
学 功能 为 核心 相 比 ， 表 观 遗 传 学 主要 人 研 究 这 些 “ 表 观 遗 传 密码 ”的 建立 和 维持 的 机 
制 ， 及 其 如 何 决 定 细 胞 的 表 型 和 个 体 的 发 育 。 因 此 ， 表 观 遗 传 密码 构成 了 基因 
(DNA Fé) 和 表 型 (由 基因 表达 谱 式 和 环境 因素 所 决定 ) 间 的 关键 信息 界面 。 它 
使 经 典 的 遗传 密码 中 所 隐藏 的 信息 产生 了 意义 非凡 的 扩展 。 基 因 组 的 修饰 主要 包括 
DNA 甲 基 化 、 重 白质 共 价 修饰 、 副 突变 、 非 编码 RNA 的 调控 、 染 色 质 重 逆 和 基 
因 组 印迹 等 方面 ， 其 中 任 一 方面 的 异 稼 都 将 影响 染色 质 的 正常 结构 和 基因 的 正确 表 
iA, FARDU, 

DNA 甲 基 化 CDNA methylation) 普遍 存在 于 动 植物 细胞 以 及 细菌 基因 组 中 ， 
大 量 研 究 表 明 ， 基 因 组 中 甲 基 化 水 平 呈 不 均匀 分 布 ， 存 在 高 甲 基 化 、 低 甲 基 化 和 非 
甲 基 化 区 域 ; 不 同 物种 、 器 官 或 组 织 以 及 不 同 发 育 时 期 其 基因 组 甲 基 化 水 平 不 同 ， 
即 在 一 定 的 碱 基 位 置 可 以 发 生 从 头 开 始 的 甲 基 化 或 去 甲 基 化 作用 。DNA 甲 基 化 能 
够 影响 DNA 和 和 借 白 质 的 相互 作用 ， 抑 制 基因 的 表达 ， 因 此 ， 在 基因 表达 、 植 物 细 
胞 分 化 以 及 系统 发 育 中 起 着 非常 重要 的 作用 。 

在 蛋白 质 的 共 价 修饰 中 ， 最 主要 的 是 组 蛋白 的 共 价 修饰 。 组 蛋白 的 氨基 端 富 含 
不 氨 酸 ， 具 有 极度 精细 的 变化 区 ， 可 以 发 生 包 括 乙 酰 化 、 去 乙酰 化 、 甲 基 化 、 磷 酸 
化 、 泛 素 化 和 ADP 核糖 基 化 等 多 种 修饰 ， 通 过 改变 染色 质 的 状态 来 影响 DNA 与 
转录 因子 的 结合 ， 由 此 构成 多 种 多 样 的 组 重 白 密码 。 这 种 组 蛋白 密码 可 被 一 系列 特 
定 的 和 蛋白 质 识别 ， 并 将 其 转译 成 一 种 特定 的 染色 质 状态 以 实现 对 特定 基因 的 调节 ， 
从 而 扩大 遗传 密码 的 信息 储存 量 …- 。 

植物 表 观 遗传 学 作为 当前 植物 学 研究 领域 的 一 个 热点 ， 其 主要 特点 是 通过 调控 
基因 的 表达 来 实现 对 生物 学 性 状 的 影响 ， 它 涉及 生命 科学 许多 重要 的 研究 领域 。 但 
是 关于 它 进 化 和 维持 的 机 制 、 如 何 实现 对 基因 表达 的 有 序 控制 、 环 境 因素 如 何 通 过 
表 观 遗传 机 制 来 调控 基因 表达 等 方面 还 有 待 进一步 研究 。 对 这 些 问题 的 深信 研 究 ， 
将 对 认识 生命 活动 的 基本 规律 、 探 讨 生 物 进 化 机 制 以 及 改良 作物 等 方面 具有 十 分 重 
大 的 意义 。 
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作物 单 倍 体 的 日 然 加 倍 


Chromosome Doubling Spontaneously in Haploid Crops 


单 倍 体 (haploid) 是 指 体 细胞 染色 体 数 为 本 物种 配子 染色 体 数 的 生物 个 体 ， 
可 以 通过 某 种 手段 〈( 如 秋水 仙 素 处 理 )， 也 可 以 在 自然 条 件 下 . 使 染色 体 组 加 倍 ， 
使 植物 恢复 为 正常 染色 体 数 的 纯 合 孢子 体 。 单 倍 体 的 自然 加 倍 可 以 缩短 产生 纯 系 的 
时 间 ， 提 高 自 花 授粉 作物 培育 品种 和 异 花 授 粉 作物 培育 自 交 系 的 效率 。 目 前 ， 诱 导 
作物 产生 单 倍 体 的 方法 主要 有 远 缘 杂交 、 花 药 离 体 培养 和 花粉 离 体 培 养 等 。 玉 米 中 
广泛 使 用 的 还 有 一 类 可 以 提高 频率 诱发 单 倍 体 的 白肉 生殖 诱导 系 … 。 但 单 倍 体 必 须 
先 经 — JE MOURA. ARERR mth Hng. "effer 
共有 两 种 : 一 是 秋水 仙 乏 法 ;二 是 目 然 加 倍 法 。 

秋水 仙 素 能 抑制 纺锤 丝 微 管 的 形成 ， 从 而 使 细胞 停 涡 在 分 橡 中 期 ,实现 ~ 
体 的 加 倍 。 秋 水 仙 素 法 使 单 倍 体 加 倍 的 研究 已 较 系统 ， 且 发 现 秋 水 仙 系 配合 二 申 基 
亚 硕 能 提高 加 倍 效果 。 但 秋水 仙 素 有 较 大 毒性 ,会 引起 作物 较 多 的 变异 ， 
部 分 幼苗 死亡 ”， 因 此 不 能 广泛 应 用 。 

单 倍 体 在 没有 理化 因素 处 理 的 情况 下 ， 也 会 自然 发 生 全 部 或 局 部 二 倍 化 ， 产 生 
正常 配子 。 相 关 研 究 表明 ， 单 倍 体 的 自然 加 倍 特性 是 可 遗传 的 性 状 ， 可 用 于 作物 遗 
传 改良 -+ 

按照 染色 体 随机 分 离 理 论 ， 单 倍 体 大 抱 子 母 细 胞 经 过 减 数 分 型 形成 可 育 配子 的 
比例 为 1/1024， 而 花粉 母 细 胞 形成 可 育 花粉 的 比例 为 17512。 但 实际 上 单 倍 体 雌 花 
序 产生 的 可 育 配子 大 大 高 于 此 值 ， 因 此 该 理论 无 法 用 来 解释 玉米 单 倍 体 自然 加 倍 的 
情况 。 单 倍 体 染 和 色 体 加 倍 的 机 制 与 化 学 加 倍 剂 下 细胞 二 倍 化 的 过 程 或 许 是 不 同 的 ， 
因为 加 倍 试剂 所 造成 的 细胞 剧烈 反应 在 正常 生理 环境 下 是 不 会 发 生 的 一 

单 倍 体 上 自然 加 倍 现象 在 小 麦 、 AGB 水 稻 等 作物 中 部 有 发 生 ， 但 是 自然 加 倍 的 
比例 普遍 较 低 ， 不 中 以 满足 人 们 的 需要 。 因 此 ， 研 究 单 倍 体 自然 加 倍 的 机 制 对 单 倍 
体育 种 具有 重要 的 意义 。 单 倍 体 自然 加 信息 一 个 复杂 的 过 程 ， 日 前 该 方面 的 研究 沿 
处 于 起 步 阶段 有 许多 问题 有 竺 解决 。 例 如 ， 目 然 加 傍 是 否 受 未 些 基因 的 控制 ?这 
些 基因 是 如 何 调控 的 ?不同 作物 间 单 倍 体 和 卓然 加 倍 的 机 制 是 否 相 似 等 。 


参考 文献 


1] 文科 . Em. XpkSR. ^R. 高 效 生物 诱导 玉米 单 倍 体 及 其 加 售 方 法 研究 初 报 . 中 国 农业 大 


学 学 报 ，2006，11 (59; 17-20 











作物 单 倍 体 的 自然 加 信 T" 


[x5 


HSF XU. KRR. ^p. 单 倍 体 小 麦 染 色 体 加 倍 的 研究 . 遗传 学 报 ，1979，6 (2): 
30-232 

BA AR TTR A A RIALS ADEE . 广东 农业 科学 ，1992， (2); 9-11 
WER. st. ERRE R EH RP A A E.R RR, 2006. 14 (2); 
24-26 


Shatskava OA. Shcherbak VS. Chumak MS. et al. Relationship between frequency of au- 


Ps 


todiploid corn inbred occurrence and origin of initial stock. Maize Genetics Cooperation Ne- 
wsletter. 1992. 66; 58 

Shatskaya OA. Zabirova ER. Shcherbak VS. Autodiploid lines as sources of haploid sponta- 
neous diploidization in corn. Maize Genetics Cooperation Newsletter. 1994. 68. 51-52 
fe. 玉米 单 伴 体 加 倍 技 术 及 育 性 恢复 机 理 初 探 . 保定 : 河北 农业 大 学 硕士 学 位 论 
X. 2001 


BRA: HAG LA 
河南 教育 学 院 





aom 


Koo 


=] 


TI) ig AS E ARAPE Se HC vH 7j i4: 


Incompatibility of Distant Hybridization and Its Overcome 
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m (distant hybridization) JA [n] Pp. Jg eV 2j 2x Xe 25 UB e D 4) RI fu] as 
36.0 WRR CE FT PI TIER. epp CRRA ÀhSO 之 间 的 界限 ， 使 不 同 物种 
间 的 遗传 Wt 交流 或 结合 ， 将 两 个 或 多 个 物种 经 过 长 期 进化 积累 起 来 的 有 益 特 
性 结合 起 来 ， 扩 大 踪 传 AER. 其 至 可 结合 染色 体 组 加 倍 和 选择 技术 ,创造 新 的 变异 
类 型 或 新 物种 和 新 名 种  。 由 于 远 缘 杂交 往往 是 再 现 物 种 进化 的 历程 ， 因 此 也 是 
研 究 生 物 进化 的 重 旧 实验 手段 。 

AL TEX. 我 国 bg 杂交 在 作物 遗传 改良 方面 取得 了 显著 成 绩 ; 小 
A. Hua. E. Fl . FRESE End TE RRULOZHCUS HK IB SED: 利 
用 异 源 种 质 的 特殊 有 利 性 状 ， Mult REFER EK, la. FR eg IY eZ 
Aw. A yh BP ATAT EMM 导 人 胞 质 不 育 基 因 或 破坏 原来 的 
MPIRA E Hux. Sn. nj Sy A AHE TI) HE PE AN ASIDE AR 
wo. cu ST PED ESI ARETE. 

生命 进化 的 两 个 阶段 构成 了 作 物 远 毕 杂 交 育 种 两 个 方面 的 基础 。 然 而 ， 自 然 界 
je 者 是 在 长 期 历史 发 展 过 程 中 所 形成 的 独立 的 生存 单位 ， 为 保持 物种 的 独立 
PE. —Reprede PETE DAS. ds eI Ae se NEA, AERA. AeRIUBRIORÍTS 
变异 等 复杂 问题 ， [di vez EARS E. Hos I f] Bá es JE AS DUDGBLIT 
RPL Hse. iu tih ERRELE AE. 因此 PETI VOZ Ze o£ fT RISE DA CS 
IN J] o A e 7 f CDL EE I]. ve 2x AR c] AS oF AI HE ak Ay 2E EE YE HT] LP E 
HPE. 

miza. dp FRAY SRR KA ae, HE EMS TRAE. HERE EAN DA. 
化 大 构造 和 传粉 方 ^ 不 相 适 应 APE Rp DIRE, TEE ANE AES. ERE 
生长 缓慢 或 破裂 、1 "o TANIA SI) ry GING. DERSE E. HE SE 
配子 不 能 结合 而 形成 ， 即 远 缘 杂交 的 不 亲 和 性 。 远 缘 杂 交 不 亲 和 性 的 原因 主要 
Ay AEN A38 SURE AS FFA gu 42 BRT. UE. Uri) Ff Ye EA. WR 
st PERDE. ea Tay Ay RE HE. (ES MP] 4S AS HE D AY SUC BEEP 
Ae (0, B RA b] PS RI D] A US TUI. 但 也 不 能 一 概 而 论 。 因 此 ， 在 进行 远 绿 杂交 
时 ， 应 具体 情况 具体 分 析 ， 多 做 杂交 试验 ,探索 不 同 种 、 属 间 杂 交 结 实 的 可 
Here. 
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作物 目 交 不 共和 性 


Self-incompatibility in Crop 


日 交 不 亲 和 性 (self-incompatibility) JER ME, HEB IIE. 1 A Ae RAZA 
区 均 不 结实 或 结实 很 少 的 特性 .这 种 特性 是 在 作物 长 期 进化 过 程 中 形成 的 ， 是 一 种 
避免 近亲 上 紧 殖 和 促进 异 交 进化 而 形成 的 一 种 种 内 生殖 隐 离 机 制 。 自 交 不 亲 和 性 广泛 
存在 于 十 字 花 科 、 不 本 科 、 豆 科 、 世 科 等 许多 作物 中 ， 十 字 花 科 中 尤为 普遍 

在 目 然 界 中 ,日 交 不 亲 和 性 一 般 分 为 两 类 ， 一 类 是 配子 体 自 交 不 亲 和 性 (self- 
incompatibility of gametophyte) ， 其 自 交 不 亲 和 性 受 配子 体 基因 型 控制 ， 是 否 亲 和 
取决 于 母体 与 花粉 的 基因 型 而 与 父 本 基因 型 匹 关 ， 表 现 为 肉 、 雄 配子 间 的 相互 抑 
市 作用。 配子 体 不 亲 和 和 花粉 能 正常 发 症 ， 并 能 进入 柱头 ,但 花粉 进入 柱头 组 织 或 及 
省 后 .过 到 卵细胞 产生 的 某 些 物质 ， 表 现 出 相互 抑制 而 无 法 受精 ， 如 禾 本 科 植 物 发 
现 的 日 交 不 亲 和 性 大 都 属于 配子 体 自 交 不 亲 和 性 ; 男 一 类 是 孢子 体 自 交 不 亲 和 性 
(self-incompatibility of sporophyte), H: A 28 4s 2E AE Z (EBD ae AS AY DE D] Ad T dil. 
即 亲 和 与 否 取决 于 母 本 与 父 本 基因 型 ,而 不 是 花粉 的 基因 型 ,表现 在 花粉 粒 及 花粉 
姨 成 分 与 此 和 营 柱 头 上 的 柱头 毛 乳 突 细 胞 之 间 ， 即 雌雄 二 倍 体 细 胞 之 间 的 相互 抑制 作 
Hl. 央 而 花粉 党 不 能 进入 柱头 ， 如 十 字 人 花 科 植物 的 目 交 不 亲 和 性 多 属于 抱 子 体 自 交 
不 亲 和 性 。 经 过 大 量 的 研究 发 现 ， 十 字 花 科 的 油 某 在 开花 前 1—4 X. 柱头 表面 形 
成 一 层 由 特 开 性 和 集 日 让 构 成 的 隔离 层 ， 它 能 阻止 上 月 伦 伦 粉 管 进 入 柱头 而 表现 不 杀 
和 ， 或 抑制 花粉 的 萌发 和 生长 ， 最 终 不 能 受精 。 

利用 日 交 不 亲 和 性 生产 锥 区 种 ,可 以 从 根本 上 人 免除 去 梭 的 手续 被 认为 是 殉 服 
雌雄 辐 花 作物 人 工 去 雄 困 难 的 有 效 途 径 之 一 。 利 用 上 和 目 交 不 亲 和 性 生产 杂交 种 目前 存 
在 两 个 方面 的 问题 ， 即 目 交 不 杀 和 系 种 子 大 田 繁 殖 技术 和 目 交 不 亲 和 系 自 繁 过 程 中 
的 自 交 不 亲 和 性 下 降 问 题 ， 

作物 日 交 不 亲 和 性 的 遗传 较为 复 森 ， 可 以 受 单一 位 点 或 多 位 点 的 自 交 不 亲 和 基 
因 控 制 。 配 子 体 目 交 不 杀 和 性 与 抱 子 体 目 交 不 亲 和 性 遗传 控制 机 制 有 很 大 差异 ， 目 
前 相关 的 分 子 研究 多 集中 在 配子 体 自 交 不 亲 和 性 方面 。 已 发 现 作 物 配 子 体 自 交 不 亲 
和 性 位 点 S- [ur xs hà 5 PY 25 A [6] BY AE DS] gp od Pe dil 4E TE FILE ES H AS oe APE BY 463^. 
f LJ ni FEET A FC AER BO TR B aS ATE EF A EZR Ae]. RHE Ey A A 
A RE ex S 位 点 编码 两 类 不 同 的 基因 分 别 控制 花柱 和 花粉 自 交 不 亲 和 性 的 表 
iA. EIERN 了 一 类 核酸 酶 称 为 S- 核 酸 酶 而 花粉 基因 则 编码 一 类 新 的 
box 基因 (S-locus F-box，SLF)， 共 同 构成 一 个 S$ 单 信 CS-haplotype) 控制 自 交 不 





作物 自 交 不 亲 和 性 om. 
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下 本科 作 物 自 交 不 亲 和 性 是 一 种 特殊 的 配子 体 自 交 不 亲 和 类 型 . 已 报道 自 交 不 
六 和 不 本 科 作 物 有 着 相同 的 自 交 不 亲 和 系 统 ， 与 单一 位 点 控制 的 白 交 不 亲 和 性 不 
同 ， 其 不 亲 和 性 由 非 连 锁 的 两 个 复 等 位 基因 位 点 S 和 Z fid. A aA RW n 
PES fe oR Je A RE. Ca 浓度 的 变化 和 和 蛋白 激酶 的 参与 ， 因 此 可 能 存在 
ARAL Te PR. DEAL AB. 有关 S、Z se A [编码 产 
物 的 鉴定 也 未 有 成 功 的 报道 。 利 用 天 蓝 磅 草 作 为 用 本 科 作 物 目 交 不 亲 和 人 性 研究 的 模 
APEH. 运用 分 离 群 体 和 比较 基因 组 学 方法 构建 S 与 Z 位 点 的 精细 连锁 图 谱 ， 进 
而 对 自 交 不 亲 和 和 基因 进行 图 位 克隆 ， 是 禾 本 科 作 物 自 交 不 亲 和 性 研究 的 一 个 主要 
Am, 

配子 体 自 交 不 亲 和 人 性 的 母体 决定 因 了 于 和 花粉 决定 因子 一 直 是 研究 与 关注 的 重 
xà. FSU) I Ac SOU ES T UD] S- 核 酸 栈 作为 细胞 毒 厅 降解 自 花 花粉 管 的 RNA， 从 
而 抑制 花粉 管 生长 。 现 有 人 研究 表明 ,在 配子 体 自 交 不 亲 和 性 中 ， 和 母体 的 决定 因子 
ize SRNase， 但 其 作用 机 理 仍 不 很 清楚 ” 。 我 国学 者 克隆 并 验证 了 AASLF-S 2 
基因 是 花粉 决定 因子 的 关键 基因 . 并 RII] n ETT BE Al VE Eh LAE 46 GFL AN. 证明 
AhSLF-S2 能 和 SRNase 及 SCF 蛋白 降解 复合 体 中 的 ASK1, CULLIN 相互 作用 ， 

许 通 过 特异 抑制 剂 和 生化 试验 , 证 明 S-RNase 在 亲 和 组 合 中 被 泛 素 化 SRNase 

的 降解 是 通过 AhSLF-S2 4r t RJ 38/268 重 白 降解 复合 体 途 径 来 完成 的 ,但 这 
两 类 和 蛋白质 如 何 相 互 作用 产生 特异 性 花粉 识别 的 机 理 还 不 清楚 “日 本 学 者 发 现 
sRNA (trans-acting small non-coding RNA) HEIER BIR SP 11 基因 甲 基 化 与 
奋 。 深 入 俩 究 作 物 花 粉 识别 系统 和 自 交 不 亲 和 性 遗传 机 理 对 于 作物 遗传 改良 有 重要 
作用 
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Nucleo-cytoplasmic Interaction in Crop Plants 


时 在 1890 年 和 1905 Œ. Altmann 和 Mereschkowsky 分 别提 出 了 线粒体 和 叶 
绿 体 起 源 的 内 rb ，1970 年 ，Margulis 对 内 共生 起 源 假说 进行 了 详细 描述 : 
认为 在 生命 进化 早期 ， 原 始 真 核 细 胞 先后 吞噬 了 紫色 光合 细菌 和 蓝 细菌 ， 随 后 寄主 
细胞 和 逐渐 将 其 基因 E: 分 (95250 WTF 基因 转移 到 宿主 细胞 核 中 ， 长 期 
的 适应 使 两 个 原核 细胞 逐渐 与 趴 核 细胞 建立 了 稳定 的 共生 关系 ， 并 保留 自身 结构 
tN qe neni 基因 组 比较 研究 发 现 拟 南 芥 中 有 
1500 个 基因 源 自 蓝 薄 ， X TETE 7 600kb 的 线粒体 DNA 片段 ， 为 该 假说 提供 了 
最 直接 的 Tu. f 


1. 核 质 间 遗 传 信息 的 转移 与 交流 


昌 然 由 细胞 天 加 细胞 核 进 行 基因 转移 是 线粒体 / 质 体 进化 故事 的 主线 ， 但 这 
"Pus Bg DNA 转移 并 非 细胞 岂 普 传 信息 交流 的 全 部 ， 它 还 包括 从 细胞 核 到 线 粒 " 
Wi. VA Be Bee As A PAS ze T8] ETA 42 Tfi 

FEARR PEA a Us eX LA "PT PUR SEDE FEAR AE a FP. HEALTH AM 
Wi Fe PERIERE. sr M Ha PPS SIR. DUI FE H 20 R6 Ste AS Nea] SE DS] ae 
流 处 于 一 种 动态 过 程 ”， 由 此 可 见 核 -线粒体 间 基 因 交 流 之 频 烷 。 而 线粒体 - 质 体 之 
间 基 因 的 交流 已 有 所 发 现 ， 如 拟 南 芥 质 体 L21 蛋白 的 编码 基因 就 来 自 于 线粒体 ，。 
虽然 这 些 现象 我 们 观察 到 不 少 ， 但 对 细胞 内 基因 转移 的 方式 日 前 知之 其 少 。 推 测 认 
为 RNA 介 导 转移 和 DNA 片段 的 直接 转移 是 最 有 可 能 的 途径 。 


2. 细胞 质 遗 传 效应 


母性 效应 和 遗传 印迹 在 动物 和 酵母 中 已 有 系统 的 研究 ， 其 影响 主要 来 自 线 粒 
体 。 不 同 作 物 的 质 体 基因 组 相差 无 几 ， 而 线粒体 则 相反 ， 由 于 大 量 的 重组 ， 即 使 在 
同一 作物 种 内 线粒体 基因 组 变异 巨大 。 因 此 ， 细胞 质 遗 传 效 应 可 能 时 多 地 表现 为 线 
粒 体 的 影响 ， 或 者 线粒体 和 叶绿体 的 共同 作用 ; 这 在 玉米 、 小 老 、 水 稻 和 高 梁 等 作 
物 中 多 有 报道 。 对 7 种 玉米 细胞 质 基因 组 的 58 个 农艺 性 状 比 较 发 现 ， 其 中 56 个 受 
到 细胞 质 的 影响 。 向 日 荃 基 因 型 的 细胞 质 之 间 C- 同 化 效率 也 存在 明显 差异 ， 

中 MAXI 细胞 质 的 母 本 显著 降低 杂交 组 合 的 产量 优势 ”。 可 见 ， 线粒体 对 农艺 
状 的 影响 在 农作物 间 具 有 普通 性 . 


* 80 a 农 学 
叶绿体 基因 组 变异 带 来 的 细胞 质 效应 则 更 多 地 体现 在 光合 效率 上 。 如 果 将 烟草 
OP 的 J 大 Jj. AE! 的 C335 tH 5c za 2 45 "EN I 4 FR. HE Rubisco 酶 同化 CO; 的 
HEJJ FEE 25%， 植株 生长 变 组 一 。 而 将 烟草 叶绿体 基因 编 公 的 rRNA 基因 局 动 子 
{ CHEZ RI A 中 叶绿体 编码 亚 基 accD 基因 的 启动 子 ， 则 会 提高 乙酰 辅酶 A 的 活 
性 ， 增 加 叶 厂 长 度 和 种 子 产 量 一 。 可 见 优化 选择 优良 细胞 质 ， 有 利于 促进 农作物 的 
fin PP ae Be FUF AY < 


3. 核 质 作用 信号 与 反馈 调控 


从 细胞 质 对 农作物 产量 、 生 长 的 影响 ， 可 以 明确 看 出 细胞 质 遗 传 效应 的 差异 。 

这 种 差异 的 基础 很 大 程度 上 HT 质 基 因 的 协调 表达 。 线 粒 体 和 叶绿体 各 自 含 有 

2000~3000 个 蛋白质 ， 除 少数 外 ， 这 些 重 月 质 大 多 由 核 基 因 编 码 。 因 此 ， 核 对 细胞 

质 具 有 绝对 的 控制 作用 。 相 对 应 的 是 ， 线粒体 和 叶绿体 对 细胞 环境 具有 灵敏 的 感受 

性 ， 它 们 借助 自身 的 me 乒 问 细胞 核 传递 自身 的 生理 状态 以 求 达 到 核 质 协调 。 办 此 ， 
『 解 线粒体 和 叶绿体 分 子 信号 对 核 基因 的 表达 调控 是 深入 理解 核 质 互 作 的 分 子 基础 。 
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作物 细胞 核 质 关系 8] 。 


核 质 互 作 的 信号 转 导 主要 体现 在 两 个 水 平 : 大 分 子 直接 作用 和 小 分 子 反 馈 调 控 
(retrograde)。 大 分 子 直接 作用 指 质 体 、 线 粒 体 和 细胞 核 编码 蛋白 相互 正确 识别 、 
结合 ， 形 成 功能 正常 的 细胞 结构 组 分 的 过 程 。 细 胞 在 进化 过 程 中 的 长 期 相互 适应 形 
成 了 以 种 为 基础 的 具有 一 定 对 应 关系 的 核 - 质 关系 ， 一旦 质 体 或 者 线粒体 发 生 置 换 ， 
则 会 导致 核 质 失调 ,使 植物 生长 异常 甚至 死亡 。 le 的 细胞 厌 雄 性 不 有 、 
叶片 1 化 以 及 非 对 称 细胞 融合 中 作物 所 表现 出 的 雄性 不 育 、 发 育 异 常 就 是 最 好 的 科 
学 例证。 有趣 的 是 这 种 非 协调 的 核 质 关 系 可 repay nidi ipt 可 以 
通过 群体 中 某 些 基因 的 突变 而 恢复 。 因 此 ， 这 种 异常 的 核 质 关系 往往 又 成 为 人 们 在 
生产 中 加 以 利用 的 对 象 。 因 此 .线粒体 / 质 体 与 细胞 核 的 共生 从 遗传 角度 实质 就 是 
线粒体 基因 与 核 基 因 的 协调 互 作 关系 。 

小 分 子 反馈 调控 指 线粒体 / 质 体 在 受到 外 界 环 境 或 生理 胁迫 时 ， 通 过 释放 一 些 
化 学 小 分 子 物 质 ， 借 助 信号 代谢 网 络 来 调节 核 基因 表达 ， 从 而 协调 或 缓和 核 质 关 
系 。 研 究 发 现 ， 多 种 小 分 子 如 氧 | dehe 基 (ROS). NO, ATP/ADP, NAD, 
NADH, #828 (和 葡萄糖 、 果糖 等 》、 等 多 种 分 子 都 参与 线粒体 / 质 体 对 核 基 因 
的 表达 调控 ， 形 成 一 个 巨大 的 信和 号 C s (图 1)” 

核 质 互 作 不 仅 具 有 深远 的 理论 意义 ， 更 具有 重要 的 应 用 价值 植物 中 越 是 与 能 
量 代 谢 密切 相关 的 性 状 ( MAR, f í n, 核 质 互 作 效 应 越 显 著 ， 协调 的 线 粒 
体 - 核 型 组 合 有 具有 最 佳 的 能 量 代 谢 效 率 。 任何 异 常 的 基因 缺失 和 突变 都 会 降低 核 质 
的 协调 性 ， 影 响 作 物产 量 。 里 然 在 单 细胞 酵母 中 对 线粒体 名 的 反馈 调控 有 了 
解 ， 而 就 复杂 的 农作物 而 言 ， 科 学 对 核 质 互 作 的 认 知 还 停留 在 一 个 很 低 的 水 平 。 

因 如 此 ， 核 质 互 作 一 二 是 当今 作物 遗传 学 领域 的 赋 究 热点 。 
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作物 骨干 亲本 


Core Parents of Crops 


和 十 亲本 (core parents) ER a AREA AEA ota. BEELER i 

[d FSF HC Ee UC TT RN LT] Be TR AS AB EL R AYA. TER nM: 
PT 民 性 状 基 因 的 组 合 、 优 化 和 协调 表达 的 结果 。 

二 亲本 的 应 用 对 我 国 作物 产量 的 提高 起 到 了 重大 作用 ， 据 统计 ， 我 国 用 16 
M bse AS iT AEA HE in PH 1000 个 ， RU e 许多 种 植 面积 较 大 的 品 
BS. RAN AME ee]. ipti (E 1983-2008 年 审定 的 183 "rin Be. A 75 
个 品种 全 RATT TRA CRE 247 ALTE 

ABLATA RA. MENJ RI [al E- Ia Ay PAVE. JÈ He EHAE dn PPT] IIS] AR 
关系 更 近 ， 不 仅 产量 很 难 进一步 提高 ， 也 容易 导致 病虫害 的 大 流行 5 "s. UI EHI 
SSR 标记 分 析 了 甘蓝 型 油 荣 骨 十 亲本 的 wd 发 现 目 前 利用 的 油菜 骨 十 亲本 
尤其 是 黄 籽 亲本 的 遗传 基础 还 不 够 丰富 。 有 目前 .各 作物 骨干 亲本 部 存在 遗传 基础 
REAR]. Uae, EK, KA, KE. WIMOMUEN Bier T ads TE A P 
中 显得 尤为 重要 。 

预测 骨干 亲本 最 有 效 的 方法 就 是 测定 配合 -般配 合力 高 、 经 合 性 状 好 的 材 
HEAT iA 力 成 为 骨干 亲本 ， 如 玉米 和 月 交 系 武 105 的 一 般配 合力 很 高 ， 而 用 它 配制 的 

E 米 杂交 种 也 多 达 9 个 “。 测 定 配 合力 通常 需要 两 年 时 间 ， 第 一 年 进行 测 交 与 测 
"TT 或 者 互 交 ， 第 二 年 进行 小 区 比较 试验 。 但 两 年 的 时 间 对 育种 专家 来 说 有 些 
K. promot fe An He ME. 如何 快 速 鉴定 一 个 育种 材料 的 潜质 ? 

A SHOE Ee ZEA LEK EM TOME BP Td A ai AS. a A K A RIUBPREBIS 
ES A 同时 他 们 发现 SSR 标记 杂 合 | 这 局 的 半 本 之 间 具 有 较 高 的 条 种 优势 。 根 据 
SSR 的 多 态 性 进行 聚 类 分 析 ， 可 将 婉 区 稍 亲 本 材料 分 成 几 个 组 ， 各 组 内 羔 本 的 亲 
PKK FARE UE. ARAL AS oR itia fae FEA | 对 较 大 ， 选 择 组 间 亲 本 配制 组 合 可 
能 产生 较 大 的 杂种 优势 ” 

HESTUA. ERKA PP E I MA pei 合 当 地 生态 条 件 、 配 合力 高 的 亲本 或 
创造 相应 的 中 间 材 料 ， 保 证 品种 的 稳产 性 ， 然 后 通过 摊 人 新 的 与 骨 十 亲本 能 互补 的 
基因 型 ， 是 提高 大 辟 产 量 和 抗 性 的 有 效 手段 

FEIND A — 及 其 23 fii^ 品种 进行 T SSR 分 析 ， 并 与 农艺 性 
状 进行 了 关联 ， 发 现 有 30 个 SSR 标记 分 别 与 穗 长 、 小 穗 数 、 和 干 粒 重 和 产量 等 性 状 
有 关 ，。 但 这 些 标记 能 cre FERA EAHA RI ff HE AE S WE. 


上 由 干 亲本 是 很 多 基因 共同 作用 的 结果 . 甚至 叶绿体 和 线粒体 基因 都 不 容 忽 视 ， 
eres YE PAE. Ari. xr ror Po AS SEE EZRM: AF 
Am) PEN hee HE EEE DS] Bs. i rh Me AETV A AE X Hg H dE ux 
re? WMP YR EE VO? oP pe HE ebd TEE., 
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在 小 麦 育 种 中 ， 利 用 小 麦 单 倍 体 加 倍 得 到 纯 合 双 单 倍 体 double haploid, 
DH) R. 可 比 笛 规 薪 交 育种 减少 3 或 4 个 世代 .加快 育种 进程 ,在 育种 实践 及 相 
Aum (EWE ap HAS EIN HEC T s ae 小 麦 单 倍 体 的 主要 方法 有 花药 离 体 培养 
法 、 球 茎 大 麦 法 和 小 BRAT CIR 。 其 中 花药 离 体 培养 法 由 于 受 小 麦 基 因 型 限制 导 
致 成 将 率 不 高 ， 同 时 还 会 产生 大 量 白化 苗 ， 从 而 限制 了 其 在 小 麦 育 种 上 的 广泛 
rH]. EK sata Be ey RAY A. (EA rA SB, 5A 染色 体 上 的 
Kr SED SS Bee hill “be Sj BREE TG aE A SR TE TT.) ae SEE TAT Fe E BH i B DETETE " 
E BREAK EY RIT ANSE IB Si He a AKI 
Aud (Ri AEA A SAE. PROTA A Fa SOE A CAS AY HO A e AED]. 但 也 

不 能 排除 更 多 不 利 基 因 的 进入 .因而 其 应 用 也 受到 很 大 限制 

1984 4E. Zenkteler 最 早报 道 了 六 借以 家 - d 7] AR "TT 4. Bf 
Laurie 等 证 明 小 麦 与 玉米 杂交 后 ， 在 前 三 次 细胞 分 裂 中 ,来 日 玉米 精细 pring 
pig. 仅 剩 下 21 hR up, att 2b BA 7) eh RC AR ETT IUS. 
oo x 玉米 的 受精 频率 几乎 不 受 Kr 基因 的 影响 ， 即 Kr 基因 对 于 小 麦 和 玉米 

缘 杂 交 不 化 感 ， 这 对 诱导 小 麦 单 倍 体 非 党 有 利 ” 。 该 方法 与 小 考 伦 药 离 体 培养 、 
:大麦 法 相 比 ， 具 有 受 小 麦 基 因 型 差异 的 限制 较 小 、 成 百 率 蜗 、 无 体 细胞 变异 等 
优点 。 有 所以， 利用 小 \ ea 法 诱导 产生 小 麦 单 僧 体 和 加 倍 双 单 倍 体 方法 ， 
在 小 麦 直 传 育 种 领域 三 沁 应 用 C. 

小 麦 与 玉米 杂交 后 ， 由 于 豚 乳 严重 败 育 或 异常 、 退 化 ， 无 法 为 胚 提 供 其 生长 帮 
育 所 需要 的 营养 物质 ， 从 而 使 得 胚 退 化 消失 ， 导 致 诱导 失败 一 。 前 人 研究 表明 ， 
2.4-D 处 理 可 以 加 速 小 麦 豚 的 生长 发 育 - 。 而 也 有 一 些 和 尝 者 认为 ，2,4-D ArH E fif 
的 数量 增加 无 实质 性 关系 ， 但 对 于 缺乏 胚乳 的 单 受精 胚 的 生长 发 育 具 有 了 明显 的 促进 
作用 ， 可 有 效 : s PME ASTI MEER LA AC Ta]. Bere Ee AUC Bie ， 

PATE I AE 2 ie) NV AE TB SASS AS. ECTS i AS AG I My, - ii ni iini 
leac [HL Fs] SC opi ae Rp dd ge ny KE TP. SEF EE AS IBS BE RTT F 
Tot adi P AMOR RES Ses oe ELTA 4: BL tH S I 和 成 苗 率 的 环 培 温 
度 应 在 23°C 。 虽 然 小 麦 玉 米 录 区 产生 单 倍 体 对 于 小 麦 的 基因 型 无 产 格 的 选 摔 性 ， 
不 同 基 因 型 的 小 麦 品种 均 能 产生 单 倍 体 ， 但 不 同 父 本 玉米 花粉 供 体 基因 型 对 豚 的 产 
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生 频 率 具 有 显著 影响 。 王 广 金 等 用 醋 玉 米 、 精 玉米 、 普 通 玉 米 3 种 基因 型 和 2 个 小 
Ae Ae ACH tr ETT DX dS prn E Bey 8 f EUY DA] A E cf do 0 o 1 IH 
Ex, 
FE 上述 研究 表明 ， 小 很 l— 于 小 麦 单 售 体 ， 除 了 受 玉米 父 本 基因 型 差 
异 影响 之 外 ， 外 界 环境 ， 如 温度 、2.4-D 处 理 方法 等 也 会 影响 小 麦 单 倍 体 诱导 的 稳 
EFE. 因此， 在 实际 操作 中 。 为 提高 小 麦 单 倍 体 胚 产生 频率 。 除 了 要 优化 环境 温度 
外 ， 还 必须 六 选 出 容易 诱导 产生 单 僧 体 的 玉米 品种 。 
目前 ， 小 麦 玉米 远 绿 杂交 诱导 小 麦 单 倍 体 方法 存在 的 主要 问题 是 : 中 环境 条 件 

变化 容易 导致 单 倍 体 胚 产 生 频 率 不 稳定 ， 稳 定性 较 差 。@@ 单 倍 体 植 株 的 染色 体 加 傍 
仍 受 自身 条 件 及 外 界 环境 的 昌 区 啊 ， 在 实践 中 需要 进行 针对 性 的 探索 . 
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寄主 植物 -寄生 物 的 协同 进化 


Host Plant-Parasite Coevolution 


植物 在 生长 过 程 中 会 党 -到 各 种 奇 生 Dy FA eti HI. SE HALE NAE AE FLU 
的 侵害 Bg ZI ELF VE WER., poU RIA Mn ZEA le HE PY Pe ERE PEE A 
i o E] FH. Sy 52 Fl] ey PP ay EN HESSEBTPIBHEUMR > HT TY At HE 
而 导致 毁灭 ， RAE MATIS HTE tyne). BIDUA TEETH TE. 
在 长 期 的 进化 过 程 中 ， 寄 生物 与 其 霖 主 植物 不 断 进行 着 寄生 和 反 寄 生 的 竞争 ， 这 种 
相互 影响 使 得 寄 ra 物 之 间 存 在 春 协 同 进 化 的 关系 。 

第 - AI B ZN TEUER Pepper 是 1956 年 美国 学 者 Flor Hih ft 

基因 对 基因 ”学 说 ~ 站。 根据 多 年 对 亚 有 (Linwn usitatissimum) lw “it 于 
(Melampsora lint) 之 之 间 的 抗 病 性 ec 关系 的 研究 ，Flor 发 现 “ 在 具有 一 个 抗 
Jig AE DSL ME BR ih Rp E. TA VL PEAS fl F; 中 出 现 一 对 因 eth; 在 具有 2 个 、3 
个 或 4 个 抗 病 基因 的 品种 上 ， 病菌 杂种 ;中 相应 出 现 2 对、3 对 或 4 对 因子 的 分 离 
比 。 这 说 明 : 对 应 于 寄主 方 而 的 每 一 个 决定 抗 病 性 的 基因 ， 病 范 方 面 也 存在 一 个 决 
定 致 病 性 的 基因 。 寄 主 - 寄 生物 (病原 物 ) 体系 中 ， 任 何 一 方 的 每 个 基因 ， 都 只 有 
在 为 一 方 相 对 应 的 基因 的 作用 下 才能 被 鉴定 出 来 ”。 根 据 这 一 学 说 ， 靖 原 与 其 案 主 
植物 的 关系 分 亲 和 太 不 亲 和 两 种 类 型 。 杀 和 与 不 亲 和 和 病原 分 别 含 毒性 基因 Corr) 
和 无 毒 基因 Caur); RMI- IAN AB A ay ETO BAERS (GO ACETAL CRD, A 
A 87 J6 d AE A Ap I. E DUR JE AI IJ E EER, oa A EAN A, RD 
主 表现 抗 病 ， 其 他 情况 下 ， 二 者 表现 亲 和 ， 即 寄主 感 病 。 现 已 证 明 ， 许 多 植物 和 其 
舍 生 物 之 间 具 有 这 种 “基因 对 基因 ”的 关系 。 现 在 人 们 已 经 分 别 从 植物 和 有 其 寄生 物 
中 克隆 得 到 了 抗 病 基 因 和 对 应 的 无 毒 基 因 ， 根 据 对 植物 抗 病 基 因 及 其 对 应 的 无 毒 基 
因 多 样 性 关系 的 分 析 ， 从 分 子 水 平 上 证 明了 “基因 对 基因 ”的 协同 进化 关系 二 

1964 年 美国 生态 学 家 Ehrlich 和 Raven RA Hop pite 55 Hay dE S ARIS EE 
首次 正式 提出 了 “协同 进化 ”的 概念 。 与 “基因 对 基因 ”学 说 内 容 类 似 ， 协 同 进 
化 观 上 总 认为， 种 子 植物 通过 偶然 的 遗传 突变 与 基因 重组 ,产生 一 系列 的 次 生物 质 ， 
使 植物 不 为 昆虫 所 嘲 食 ， 因 此 进入 新 的 适应 域 : 相应 地 ， 昆 虫 种 群 通过 基因 突 弯 或 
基因 重组 ,产生 新 的 适应 性 而 进入 新 的 适应 域 ， 并 开始 种 系 分 化 ; NOSE AS HER] 
ior 成 昆虫 食性 的 专 化 、 形 成 动 植 物 生 态 关 系 多 样 性 。 
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寄主 植物 -寄生 物 的 协同 进化 


别 寄 生物 的 人 侵 并 激发 相应 的 抗 性 反应 、 针 对 不 同 的 寄生 物 植 物 抗 性 机 制 如 何 起 


"nb 


作用 、 寄 生物 与 寄主 植物 的 寄生 关系 直入 围 和 寄生 类 型 ) 是 如 何 建立 并 变化 
的 、 寄 生物 中 无 毒 基因 的 融 了 和 进化 癸 究 、 无 毒 基因 Cok ae PE SETA) 的 实质 作 


用 等 
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Variation of Quantitative Traits of Crop 


UTERE SURGE 性 变异 的 一 类 性 状 ， 作 物 大 多 数 重要 的 农艺 性 状 和 经 
济 性 状 如 产量 、 品 质 、 生 育 期 、 抗 道 性 等 都 是 数量 性 状 。 相 对 于 由 单 基因 控制 的 质 
最 性 状 。 数 量 性 状 的 遗传 基础 较为 复杂 ， 不 仅 由 多 个 基因 控制 ， 还 受到 环境 影 只 
表现 型 导 基 因 型 之 加 没有 明确 的 对 应 关系 。 长 期 以 来 研究 人 员 一 直 在 探讨 数 t 
状 变异 规律 以 便 对 其 进行 有 效 的 遗传 操作 。 经 典 数量 遗传 学 分 析 数量 性 状 变异 主要 
借助 数理 统计 学 ， 通 过 建立 遗传 模型 和 估算 遗传 方差 遗传 力 和 选择 响应 等 统计 参 
数 来 撒 述 和 预测 数量 性 状 的 遗传 规律 。 虽 然 在 育种 实践 中 发 挥 了 一 定 的 作用 ， 但 
把 控制 条 一 性 状 的 多 个 基因 作为 一 个 整体 全 究 ， 不 能 认识 数量 进 传 变异 的 分 于 本 
页 。| 对 此 ,确定 一 个 数量 性 状 到底 受 多 少 个 基因 控制 ,它们 位 于 何 处 如 何 发 生 作 
用 及 作用 大 小 ， 如 何 参与 性 状 的 建成 ， 等 等 ， 就 成 为 数量 遗传 学 癸 究 急 需 回 答 的 问 
题 ”。 由 于 每 个 数量 性 状 基因 对 表现 型 的 贡献 率 较 小 ， 且 易 受 环境 影响 ， 因 此 很 
难 鉴定 它们 。 随 着 分 子 标记 技术 的 完善 ， 特别 是 植物 基因 组 研究 技术 的 发 展 ， 人 
们 开始 的 数量 性 状 基 因 座 (quantitative trait loci, QTL) 进行 研 
3E. df H, á 、 位 置 及 效应 大 小 的 研究 被 称 作 QTL 定位 。QTL 定位 的 方法 主 
要 有 两 个 。 H one 图 (linkage mapping) JE AIK EE (association mapping) 
rio. 

连锁 作 图 方法 是 根据 Morgan 的 超 传 连锁 规律 ， 利 用 两 个 亲本 材料 构建 分 离 寿 
体 ， 进 行进 传 标 记 人 信息 分 析 和 相应 的 性 状 观 察 值 测量 ,分 析 进 传 标记 和 QTL 的 连 
锁 关 系 ， 进 而 确定 QTL 在 标记 连锁 图 上 的 位 置 。 与 质量 性 状 不 同 的 是 : aa 性 状 
与 标记 之 间 的 连锁 分 析 不 能 直接 计算 遗传 标记 和 QTL 之 间 的 重组 率 ， 而 是 采用 - 
定 的 统计 方法 来 研究 遗传 标记 和 QTL 之 间 具 有 某 种 重组 率 的 可 能 性 ， 然 后 后 依据 这 
种 可 能 性 来 判断 遗传 标记 和 QTL 是 否 连 锁 ， 进 而 估计 出 其 效应 。 系统 开展 
QTL 定位， 合适 的 分 离 群体 是 前 提 ,， 高 密度 分 子 标记 构建 的 遗传 连锁 图 谱 是 基本 
和 条件， 统计 分 析 方 法 也 起 到 至 关 重 要 的 作用 . 

目前 QTL 定位 使 用 的 分 离 群 体 主 要 包括 Fo, BC, WHIA (recombinant 
inbred line. RIL) 和 加 信和 单 倍 体 群 体 (doubled haploid line. DH) 等 。 由 于 寿光 
和 目 区 次 数 的 限制 ， 发生 的 重组 次 数 有 限 ，QTL 作 图 的 精度 一 般 为 10—30 cM. 
i OTL 克隆 和 解析 还 有 距离 。 要 实现 QTL 到 QTG (quantitative trait gene). 4 
需 对 QTL 进行 精细 定位 。 可 采用 回 交 结合 分 子 标记 辅助 选择 的 方法 ， 对 目标 QTL 
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nescit HER sa 目标 QTL 的 近 等 基因 系 ， 把 数量 基因 质量 化 ， 然 后 
进行 精细 定位 、 峡 位 克隆 ”。 有 目前 使 用 上 述 策 略 已 成 功 克 隆 出 一 些 重要 的 植物 数量 
性 状 基 因 ， 如 Tanksley 以 及 他 领导 的 科 人 研 小 组 成 功 殉 隆 了 控制 看 加 果 重 的 QTL 
fw2.2 ©; Takahashi 等 克隆 了 水 稻 抽 穗 期 的 QTL nd 6 ， 等 等 。 但 克隆 的 数量 
- 状 基因 和 多数 是 主 效 QTL， 而 对 效应 较 小 的 QTL, 图 位 克隆 还 不 是 -种 有 效 的 手 

对 基因 组 较 大 的 作物 如 小 麦 ， 由 于 重复 序列 的 大 量 存在 ， 数 量 性 状 基 因 的 图 位 
开 降 仍然 面临 巨大 挑战 。 

QTL 的 连锁 分 析 只 涉及 同一 位 点 的 两 个 等 位 基因 ， 不 能 鉴定 出 在 分 离 格 体 的 
两 个 亲本 中 都 存在 但 没有 差异 的 等 位 基因 。 为 发 现 更 多 的 QTL. 一 方面 可 以 组 配 
BAAS AEA UU AS NAM (nested association mapping) 和 群体; 男 一 方面 可 直接 
利用 自然 群体 的 等 位 变异 信息 。 关 联 作 图 即 是 以 自然 群体 为 对 象 ， 以 自然 进化 和 人 

[进化 过 程 中 期 重组 后 积累 的 基因 (和 位 点 ) 加 连锁 不 平衡 (linkage disequilibri 

um. LD) 为 基础 ， SEMESTRE T (或 标记 ) 位 点 的 多 态 性 结合 起 
来 分 析 ， 从 而 鉴定 出 与 表 型 多 样 性 显 着 相关 的 基因 或 标记 位 点 。 连锁 作 图 相 比 ， 关 
联 分 析 具 有 明显 的 3 个 特点 ， 山 以 种 质 资 源 作为 研究 材料 ， 不 需要 专门 构建 作 TRE 
体 ; 人 月 然 群 体 拥有 广汉 的 遗传 组 成 ， 可 苯 察 任意 性 状 的 很 多 基因 位 点 的 各 种 汉 E [AE 
5. 个 这 QTL 连锁 作 图 的 仅 “ 两 等 位 型 ”的 限制 ， 印 月 然 群 体 经历 了 长 期 重组 后 ， 
LD 上 距离 严重 襄 减 ， 保 证 了 定位 的 较 高 精确 性 。 

关联 作 | 图 包括 基于 全 基因 组 扫描 和 基于 候选 基因 的 两 种 策略 。 基 于 全 基因 组 打 
jii (genome scan) 的 关联 分 析 是 利用 均匀 分 散在 基因 组 的 分 子 标记 同时 检测 多 个 
位 点 与 目标 性 状 的 关联 程度 。 当 群体 的 LD 衰减 速率 较 低 时 ， 使 用 有 m i BIET 
实现 QTL IM. fEETI HX A BERT. TAREE PR Sp BT APR AS. "HF Bri AK 
的 LD 疆 构 将 直接 决定 关联 分 析 的 精 HE. PRU LD 分析 群体 应 包含 rini V p 
机 广泛 的 遗传 组 成 ,目前 在 水 称 、 小 麦 和 玉米 等 主要 作物 中 建立 的 核心 种 质 就 是 比 
较 理 想 的 LD 分 析 群 体 ， 分 析 前 应 使 用 一 定数 量 的 相互 独立 的 分 子 标记 评估 群体 结 
Hj. 去除 群体 结构 的 影响 。 基 于 候选 基因 (candidate gene) 的 关联 分 析 是 综合 考 
虑 已 有 的 基因 组 信息 、 EUH IEFSCIASUR, 其 他 物种 的 突变 效应 、 生 化 分 析 、 比 较 基 
因 组 学 和 已 检测 的 QTL 区 域 等 结果 ， 确 定 候 选 基因 ， 对 候选 基因 进行 基于 连锁 不 
平衡 的 关联 分 析 ， 以 鉴别 出 对 性 状 生理 生化 过 程 起 重要 作用 的 基因 ， 并 寻找 最 优等 
IAE. MH —M— ACIE VEA FIDEI ARTA (yin SER f 末 补 、 相 关 的 
生理 生化 分 析 、 转 基因 等 多 方 实验 加 以 验证 。 连 锁 分 析 和 关联 分 析 在 数量 性 状 研 
FEABH disini 它们 在 QTL 定位 的 精度 和 广度 、 提 供 的 信息 HESS Tr Ta 
有 了 明显 的 互补 性 ， 连锁 分 析 可 以 初步 定位 控制 日 标 性 状 等 位 基因 的 位 置 ， 而 关联 分 
析 则 可 快速 对 目标 基因 进行 精细 定位 ， 并 针对 特定 候选 基因 验证 其 功 能 ， 结合 连锁 
分 析 和 关联 分 析 的 优点 ， 将 加 快 数量 性 状 基 因 的 鉴定 和 分 离 克 隆 ， 
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bti Zr FEX RAR. 数量 性 状 变 异 与 DNA 序列 信息 将 更 紧密 地 联系 起 
KK, HIER ME —— 定位 复杂 性 状 的 pote 为 人 们 认识 复杂 性 
状 的 壮 传 基础 、 分 离 殉 隆基 因 和 辅助 选择 育种 提供 玫 助 。 但 是 从 序列 到 数量 性 状 还 
经 过 了 Pipino (intermediate phenotype). WEFR H, SAL. EIH 
SEA Ee. BAA e PER BY dE. {if aE — 2 Ee DNA 序列 与 基因 表达 谱 、 
Sr. AREH, PEDES EL Da YR ROMP PRT A ARETE fi 
MT Ae TEXR (如 产量 ) 的 分 子 机 理 和 调控 网 络 至 关 重 要 。 phi HY St IAG LA 
表达 性 状 (expression trait，ertrait)， 扩 展 了 传统 的 表现 型 的 含义 。 利 用 eQTL 作 
图 的 方法 ,建立 了 DNA 序列 与 基因 表达 谱 m (I 1)， gere 
- 基因 调控 网 络 的 构建 等 方面 取得 了 较 好 的 进展 。 步 整 合 基因 组 学 、 转 录 组 

、 重 日 质 组 学 和 代谢 组 学 等 不 同 层 次 信息 、 rale erem AR PERI I Ap T EL 
FUR A A HEA TE 
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(连锁 和 关联 分 析 ) (芯片 分 析 ) 


遗传 基因 组 学 研究 
(eQTL 分 析 ) 





RI EIR., DNA 序列 和 基因 表达 信息 的 整合 


就 日 前 而 言 。 作 物 数量 性 状 变异 全 究 仍然 存在 着 很 多 需要 进一步 攻克 的 科学 技 
术 难 霹 ， 自 和 完 ， 星 化 目标 性 状 就 是 一 个 难题 ， 原 因 在 于 综合 性 状 的 每 一 子 性 状 都 有 
其 特定 的 表现 时 期 ， 辣 时 受 环境 的 影响 ， 如 何在 不 同 发 育 时 期 、 在 大 群体 中 快速 地 
测量 特异 性 指标 ， 就 成 为 能 否 进行 有 效 定 位 的 重要 前 提 。 最 近 有 人 提出 “ 表 型 组 ” 
的 概念 以 高 通 量 标准 化 地 获取 表 型 值 。 其 次 ， 对 于 微 效 QTL 的 克隆 日 前 还 无 能 
为 力 ， 需 进一步 发 展 饥 精度 的 统计 方法 以 及 完善 表 型 组 分 析 ， 提 高 微 效 QTL 的 发 
力 。 最 后 ， 就 是 多 层次 的 基因 与 基因 、 基 因 与 环境 、 多 个 性 状 之 间 的 互 作 问 

» 必须 以 全 新 的 视角 综合 考虑 多 种 基因 变异 ， 多 种 表 型 、 多 种 环境 和 表 观 和 遗传 变 
异 ， 在 生物 系统 的 不 同 层面 之 间 建 立 相 互联 系 ”。 上 述 科 学 问题 的 研究 和 解决 将 给 
作物 育种 市 来 一 场 革 命 ， 这 也 是 近 些 年 来 全 球 众 多 科学 家 致力 于 该 领域 赋 究 的 主要 


原因 . 
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配合 力 的 瘟 传 和 分 于 基础 


Genetics and Molecular Basis on Combining Ability 


HAJ (combining ability) 是 指 杂 交 亲 本 在 其 杂种 后 代 的 杂种 优势 表现 上 发 
挥 作用 的 洪 在 能 力 。 同 其 他 形态 、 生 理 生 化 性 状 有 显 著 的 不 同 ， 配合 力 不 能 在 亲 M 
上 直接 观察 到 或 者 测定 出 来 ， 而 是 通过 其 组 配 的 杂交 种 的 性 状 平均 但 佑 算出 来 。 
决定 了 配合 力 性 状 的 复杂 性 和 研究 方法 的 特殊 性 。 

配合 力 的 概念 产生 于 20 世纪 30 年 代 的 玉米 杂种 优势 利用 实践 SEE 
表明 ， 杂 种 后 代 的 表现 并 不 完全 取 雇 于 亲本 优点 的 些 加 - ond EE 
关系 。Sprague 和 veniat 总 结 ” 。 将 配合 力 
细 分 为 一 般配 合力 和 特殊 配合 力 ， 并 论述 了 两 种 配合 力 的 相互 关系 ， 将 一 MA» 
规定 为 亲本 系 在 一 oa ty 将 特殊 配合 力 规定 为 某 些 特定 组 合 
在 其 双亲 平均 表现 基础 上 的 离 差 。 强 调 对 于 杂交 亲本 的 选 育 来 说 ,不 仅 两 种 配合 力 
的 选择 都 是 必要 的 ， 而 且 选 择 的 顺序 也 很 重要 ， 

Griffing!1 在 其 经 典 论 文中 将 双 列 杂交 应 用 于 配合 力 分 析 ， 为 一 般配 合力 和 iw 
珠 配 合力 的 测验 方法 和 遗传 解析 提供 了 最 完备 的 理论 和 技术 体系 。 他 特别 指出 ， 条 
用 不 包括 亲本 的 双 列 杂交 分 析 ， 可 以 根据 一 般配 合力 方差 和 特殊 配合 力 方 关 得 到 对 
亲本 群体 有 关 基 因 的 加 性 遗传 方差 和 非 加 性 遗传 方差 的 无 偏 估 计 。 该 论文 将 生物 遗 
传 学 和 生物 统计 学 的 原理 全 面 地 介绍 给 育种 者 ， 其 所 达到 的 方法 完备 性 和 理论 高 
F, $SJXABEHT. 

以 往 关 于 配合 力 遗 传 的 研究 主要 采用 了 群体 遗传 学 和 生物 遗传 学 的 理论 和 方 
E. HTAR tete ijui a iini Lipsii 
术 ， 对 于 复杂 遗传 试验 提供 了 统计 分 析 模 型 和 方差 分 解 方法 ， 基 于 配合 力 理论 
了 轮回 选择 的 群体 改 展 方案， 基于 杀 re 7] Hp AR RP AE XH 4) EE v T: Mm 
势 模 式 的 育种 理论 。 这些 都 对 作物 配合 力 育 种 起 到 了 积极 的 推动 作用 。 

Haves FI Johnson fe SEMA AL i 性 状 。 发 现 高 配合 力 亲 本 杂交 的 后 
代 更 多 地 选 到 高 配合 力 的 自 交 系 。 至 于 配合 力 的 方差 组 分 ， 在 玉米 遗传 育种 中 很 早 
就 有 人 推论 是 基因 的 加 性 和 非 加 性 效应 所 决定 。Rojas 和 Sprague"! 的 研究 还 表明 ， 
特殊 配合 力 实际 上 是 被 测 系 和 测验 种 之 间 基 因 互 作 的 结果 ， 其 中 还 存在 相当 比例 的 
基因 型 与 环境 的 互 作 成 分 很 难 前 析 。 实 际 上 ， 配 合力 测定 的 结 末 因 被 测 系 的 来 源 、 
测验 种 的 性 质 、 试 材 的 抽样 方式 、 试 验 » - 境 设 计 而 异 。 

大 量 研究 表明 ， 配 合力 是 一 种 高 度 复 匠 和 高 度 复合 的 性 状 。 特 别 是 对 于 产量 等 


配合 力 的 遗传 和 分 子 基础 。 95 。 
HER. 至今 无 从 鸽 量 其 中 到 的 包含 多 少 基 因 ， 基 因 间 的 作用 方式 是 什么 。 即 使 被 认 
为 最 简单 的 数量 性 状 株 高 也 可 以 进一步 剖 分 为 节 数 和 节 间 长 度 ， 以 及 基部 市 
间 、 中 部 世间 、 穗 柄 长 度 等 。 每 一 个 子 性 状 都 可 能 有 不 只 一 对 基因 在 起 作用 。 同 
时 ， 冯 本 了 配合 力 的 融 低 在 很 大 程度 上 取 雇 于 双 杀 之 间 的 配合 ， 任 何 一 方 改 变 都 会 导 
致 有 关 基 因 的 种 类 、 数 目 和 互 作 方式 发 生 改 变 ， 从 而 改变 配合 力 本 号 - 

村 合力 目前 仍然 是 淋 种 优势 利用 的 最 重要 性 状 。 由 于 目前 对 于 配合 力 的 选择 仍 
然 主 要 依 徘 测 交 种 鉴定 ， 所 以 ， 在 现实 的 杂种 优势 利用 中 ， 大 部 分 的 人 力 物 力 消耗 
部 在 配合 力 的 测验 上 。 一 般 来 说 ， 选 系 材料 与 测 交 鉴定 在 试验 规模 上 的 比例 在 1: 
50 以 上 。 如 采 能 够 将 配合 力 的 选 撕 在 亲本 上 完成 ， 将 会 大 大 提高 杂种 优势 育种 效 
识 。 显 然 ， 这 一 理想 化 愿望 只 能 通过 现代 分 子 育 种 来 SIC 

近 10 0 多 年 来 ,作物 分 于 标记 连锁 图 谱 构 建 发 展 孔 速 ， 某 些 作 物 基因 组 测序 的 
———— 此 外 ， 关 于 产量 性 状 的 QTL 定位 、 基 央 组 结 
构 变 异 与 杂种 优势 "、 基 因 的 等 位 性 变异 与 杂种 优势 ”等 研究 从 不 同 侧面 揭示 了 森 
种 优势 的 分 于 本 质 ， 众多 研究 者 " 部 发 现 人 杂交 组 合 中 基因 的 差异 表达 与 杂种 优势 有 
BURR., Swanson-Wagner 等 ”首次 使 用 基因 芯片 技术 分 析 了 玉米 杂交 种 同 其 双 
7k n] n AES] 25 evi A FOBT IE HEX TAR ES Ee A SSH EI AE DAT 
表达 、 筛 选 相关 的 基因 "5 。 这 些 研究 思路 和 研究 手段 都 为 配合 力 性 状 的 分 子 解析 
点 定 了 基础 。 

根据 最 新 的 研究 动态 ， 针 对 配合 力 的 分 子 解析 如 下 技术 路 线 具 有 可 行 性 : Oi 
Hy I— FAVE FE HY SCAR GE DS Hr ARCA tsi A IC A TA. BSA ZR AS IT 
配合 力 是 通过 其 沫 种 一 代 的 表现 来 度量 的 ， 就 可 以 从 杂种 优势 相关 基因 的 研究 人 手 
解析 亲本 配合 力 的 分 于 基础 ; 包 采 用 分 子 标记 和 关联 分 析 相 结合 进行 产量 杂种 优势 
相关 基因 的 精细 定位 ， 如 条 做 到 这 一 步 ， 实 际 上 对 大 多 数 一 般 配合 力 相 关 基 因 在 杂 
本 上 实施 直接 选择 已 经 可 以 做 到 ; 3 在 固定 涩 种 优势 模式 下 进行 特殊 配合 力 相 关 基 
因 的 站 选 ， 建 立 分 子 杂 种 优势 模型 。 现 在 ， 大 规模 的 商业 化 杂种 优势 育种 大 都 采用 
主 测验 种 方法 ， 在 主 测验 种 确定 的 情况 下 ， 配 合力 选择 的 基因 标记 也 可 以 相对 固定 
下 来 ， 从 而 建立 特定 厅 种 优势 模式 的 分 子 杂 种 优势 模型 。 不 过 ， 上 述 技术 路 线 还 处 
构建 阶段 ， 后 面 的 路 可 能 还 很 长 、 很 曲折 。 
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作物 的 感 温 性 和 感光 性 


Temperature Sensibility and Phototonus of Crops 


- 些 二 年 生 作 物 Chl] h., AX., JE X. 和 一 些 冬 性 一 年 

生 作 物 ( 如 冬小麦 、 冬 黑 麦 和 冬 油菜 等 ) 在 营养 生长 期 必须 经 过 一 段 低 温 诱导 ， 才 
能 转 为 生殖 生长 ， 进 而 开花 结实 ， 该 特性 被 称 为 作物 的 感 温 性 (temperature sensi- 
bility)， 该 过 程 也 称 为 春 化 。 根据 对 低温 要 求 的 范围 和 时 间 不 同 ， 作 物 的 感 温 性 可 
分 为 冬 性 、 半 冬 性 和 春 性 3 种 类 型 。 作 物 在 花 融 分 化 和 形成 过 程 中 ， 还 必需 一 定 的 
光 同 期 诱导 (特别 是 一 年 生 和 二 年 生 作 物 )。 这 被 称 为 作物 的 感光 性 (phototo 
nus)。 按 照 对 光 周 期 的 反应 ， 一 般 将 作物 分 为 3 种 类 型 : 长 日 作物 、 短 日 作物 和 日 
中 性 作物 . 

低 ^ 是 春 化 作用 的 主要 条 件 ， 它 的 有 效 温 度 为 0 一 10C ， 春 化 时 间 由 数 天 到 数 
上 |- 天， 县 体 有 效 温 度 和 低温 持 经 时间 随 作物 或 品种 种 类 而 定 。 温 度 低 于 0C， 代谢 
4 AM 制 不 能 完成 春 化 : FAAR i A ES. FRR A eC za adt PE. 
春 化 一 般 可 在 种 子 萌发 或 再 期 完成 ， 如 冬小麦 等 。 少 数 作物 如 妆 昔 下 等 则 只 能 在 绿 
色 幼 下 长 到 一 定 大 小 时 才能 通过 春 化 。 作物 接受 低温 影响 的 部 位 是 等 尖 生长 总 和 妇 
叶 ， 即 有 分 侈 活性 的 细胞 

春 化 对 开花 的 促进 作用 可 能 是 通过 对 下 LC 的 负 调 探 来 实现 的 ， 随 着 低温 处 天 
时 间 的 延长 ，FLC 转录 水 平 越 来 越 低 ， 直 至 检测 不 到 的 水 平 。 

在 拟 南 芥 中 还 有 3 个 基因 参与 春 化 的 过 程 , 即 VRN 12, VRN2 RIVIN 3, % 
性 一 年 生 拟 南 芥 只 有 经 过 一 段 时 期 的 低温 处 理 后 ，VJN 3 才 会 表达 。 当 植株 由 春 
化 的 低温 条 件 转 到 正常 生长 环境 后 ，VTN 3 迅速 关闭 。 当 VIN 3 被 诱导 表达 后 ， 
FLC 的 表达 随即 被 抑制 。VRN 1 和 VRN 2 的 功能 是 在 Wan 后 ， 即 VIN3 蛋白 
激活 FLE 表达 的 抑制 后 ， 维 持 对 FLE 表达 的 持续 抑制 C. 

在 冬小麦 中 也 分 离 到 两 个 与 春 化 作用 相关 的 基因 ， 分 别 为 VRN 1 HI VRNZ. 
但 不 同 于 拟 南 芥 中 的 VRNI A VRN 2 , VRN 1 是 开花 促进 因子 . 29 4 — fb c 
MADS 盒 的 重 白质 ， 该 基因 受 低 温 的 诱导 而 表达 。YRN 2 编码 一 个 构 域 
HJ HM. 是 一 种 和 天伦 抑制 因 了 于 ， 其 主要 功能 十 抑制 VRN 1 的 表达 

看 化 是 一 个 复杂 的 成 花 诱导 过 程 ， 它 涉及 多 条 途径 、 多 种 信号 ， 并 有 多 种 基因 
参与 。 目前 对 于 春 化 作用 的 上 游 再 控 、 相 关 基 因 的 表达 机 理 等 还 不 清楚 ， 这 就 增加 
y WEIS pu E 

对 春 化 作用 机 理 的 研究 具有 重要 的 实践 意义 ， 如 果 对 春 化 作用 有 了 清晰 完整 的 


"o Te 学 





WR. 很 可 能 通过 简单 的 大 工 探 制 就 能 让 作物 通过 春 化 ， 而 不 用 再 在 低温 下 处 理 ， 
这 会 对 作物 育 nee a ^ir TY PA - 

作物 的 感光 性 与 作物 对 光 周 期 的 敏感 性 有 关 。 评 多 试验 证 明 ，I 恒 界 上 暗 期 对 开花 
更 有 作用 。 如 果 用 短 时 间 的 黑暗 打 断 光 期 ， 并 不 影响 光 周 期 成 花 诱 导 ; 但 如 果 用 内 
光 处 理 中 断 瞳 期 ， 则 使 短 日 作物 不 能 开花 ， 但 却 诱导 了 长 日 作物 开花 。 因 此 长 日 作 
物 实际 是 短 夜 作物 ， 短 日 作物 实际 是 长 夜 作物 ， 

作物 感受 光照 而 区 分 白 导 和 黑 夜 的 受 体 主要 有 3 : 光敏 色素 、 隐 化 色素 和 趋 
光 素 。 光 敏 色 素 是 红 光 和 远 红 光 的 受 体 . nini eee PHY 编码 ; 隐 花 色素 
ARCA ACI ack. bade fae EIA, CRY 1 A CRY 2 Saf). isum Pho 
totropin 1 和 Phototropin 2 4th, cry2, phyA Al phyB 可 能 是 光 周 期 反应 中 起 主要 
作用 的 光 受 体 ” 

光 信 号 与 生物 钟 信和 有 7 的 整合 是 光 周期 控制 开花 时 间 的 前 提 。 ELF 3 是 一 个 能 
抑制 光 信 号 到 生物 钟 信 hb Seay IED. ELF3 E AKF S£ E p RII ， 在 晚间 过 到 
较 高 水 平 ， 使 生物 钟 在 夜间 对 光 不 敏感 ， 从 而 保证 了 生物 钟 能 set i 重新 调整 节 
4. ZTL 可 能 是 男 外 一 个 与 光 信 号 和 生物 钟 信 号 整合 的 基因 ， 它 能 在 夜间 降解 生 
物 钟 调控 途径 中 的 TOC] 和 蛋白 ,使 其 在 异 夜 循环 中 形成 很 强 的 节奏 性 变化 

CO 基因 编码 一 种 转录 调控 子 ， 它 通过 调节 开花 基因 FT 的 表达 来 控制 植物 的 

ae 在 长 日 照 条 件 下 ，FKF1 ede ^r] eig Bey [is] Ay AY S BU) 4 SK 

， 促 进 CO 基因 高 水 平 转录 ，phyA 和 隐 花 色素 在 光照 下 被 激活 而 促进 CO 8 FH 

"Mie . 在 清晨 时 phyB 会 抑制 phy A FILES 4E € A AY TE 用 而 促 EE CO TE ABER. [i] 

时 在 夜间 CO SETS SK BPO Bei AP AY Ld BE. 这 些 央 素 最 终 使 得 CO) E 
白 在 黄 寻 到 初夜 这 段 时 间 内 积 些 到 较 高 水 平 。 高 水 平 积累 的 CO AMAIA FIFE SE 
因 开工 的 表达 ， 从 而 促进 拟 南 芥 开 花 。 在 短 日 照 条 件 下 ，CO 基因 在 夜间 才 高 水 平 
转录 ， 但 由 于 夜间 CO 蛋白 不 稳定 ， 因 而 不 能 高 水 平 积累 .也 就 不 能 诱导 开花 。 在 
水 稻 中 也 发 现 了 CO 基因 的 同 源 基因 ， 但 FRYE ADS ra IE TA CO 基 央 相反 ， 即 
在 长 日 昭 下 抑制 开花 ， 而 在 短 日 照 下 促进 开花 - 

日 前 人 们 对 光 周 期 的 机 制 已 有 了 初步 的 了 解 ， 但 仍 有 许多 问题 需要 解决 。 例 
如 ， 光 如 何 引 起 CO 蛋白 活性 的 变化 ”CO 蛋白 的 降解 机 制 ” 光 周期 的 机 制 在 不 同 
ons 有 无 保守 性 ? FT 基因 在 叶片 中 表达 ,但 如 何 运 输 到 过 

? 相信 随 着 这 些 问题 的 人 解决， 人们 在 将 来 就 可 通过 简单 的 操作 来 控制 作物 开花 ， 
ix «d 作物 育种 、 引 种 、 观 党 园艺 作物 栽培 等 都 具有 重要 意义 。 
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Mechanism “of Tissue Culture Regeneration Ability Difference 


1. 概述 
ROEHL AUI EHE RRS, CUI TET AL ATI EET HE A 
织 、 细 胞 、 原 生 质 体 等 外 植 体 进行 培养 ， 在 适宜 的 培养 条 件 下 ， 使 其 生长 和 发 育 


形成 完整 植株 的 技术 总 称 ， 是 现代 生物 拉 术 的 重要 组 成 部 分 。 早 在 1902 ^F. 德国 
苦 名 的 植物 学 家 Haberlandt 就 预言 ， 植 物体 细胞 在 适宜 条 件 下 具有 发 育成 完整 植 
株 的 潜在 能 力 (细胞 全 能 性 )。 耳 到 1958 年 ，Steward fil Shantz 用 » p h Ae fo) Hz ab 
PA ek ee AE. MA P usted ps gp ob fi HE fr oce H R. 次 证 实 了 
Haberlandt 提出 的 细胞 全 能 性 学 说 。 

BH EAE. 细胞 全 能 性 的 表达 是 通过 细胞 脱 分 化 和 自分 化 实现 的 。 胶 分 
化 指 一 个 成 熟 细胞 或 分 化 细胞 转变 成 为 分 生 状 态 的 过 程 。 植 物 的 成 熟 细 胞 经 | jj f Bii 
分 化 之 后 ， a 再 分 化 有 两 种 途径 : ANE aR AE it 
途径 和 体 细 胞 胚胎 形成 途径 。 大 多 数 情 况 下 ， 脱 分 化 是 细胞 全 能 性 表达 的 前 提 ， 再 
分 化 是 细胞 全 能 表达 的 最 终结 果 。 理 论 上 讲 ， 任 何 一 个 完整 的 植物 细胞 都 有 发 育 
成 完整 植物 个 体 的 潜在 能 力 ， 但 植物 细胞 要 表达 全 能 性 必须 首先 回复 到 分 生 状 态 或 
肘 性 细胞 状态 ， 而 这 种 回复 能 力 在 不 同类 型 、 不 同 生 理 状 态 的 细胞 间 具 有 相当 大 的 
差异 ， 因此, 不 同 植物 的 组 织 培养 存在 着 再 生 能 力 的 差异 ， 


2. 研究 现状 


猎 究 表 明 ， 组 织 培 养 再 生 能 力 的 差异 与 基因 型 、 外 植 体 、 培 养 基 组 分 和 培养 
条 件 等 因素 有 关 。 交 丽 娜 以 不 同类 型 水 舟 品 种 成 熟 肘 为 外 植 体 材料 ， 比 较 人 研究 9 
^ Bf. 9 个 籼稻 和 11 个 新 近 培 育 的 超级 杂交 稻 在 不 同 培养 基 中 的 出 愈 、 分 化 
和 再 后 等 组 织 培 着力 表现 。 认 为 不 同 品种 的 基因 型 差异 主要 表现 在 它们 对 外 源 激 
素 敏 感性 的 不 同和 作用 效果 的 差异 上 … 。 马 庆 以 玉米 自 交 系 HAD, 8701D A% 
os 12 KAZAA AR. A EG S Da EE SP ER SS (NAA) 的 培养 基 上 进 

e pz MUS SR AEN TE. E imr EHE iS X 6-BA, ZR, DHZR, 
s \ 和 生长 素 IAA, NAA 含量 。 让 实生 长 点 细胞 分 柳 系 /生长 系 但 是 控制 玉米 
叶 原 基 分 化 类 型 的 关键 因素 , Che 等 发 现 外 植 体 在 愈 伤 组 织 诱导 培养 基 上 培养 
时 ，、 细 胞 内 的 许多 激 系 应 答 基 因 受 激 系 的 增 量 调节 这些 基因 中 有 许多 编码 


?8 81 AE BEA E fie 7] 25 oe AJ ELIE « i] » 


Aux/TAA 和 蛋白， 其 迅速 降解 对 于 生长 素 反应 十 分 重要 ”。 生 长 素 调 控 基 因 转 : 
Arb Aux'TIAA EHA ARF (auxin response factor) 4 A PY A AXE DS] 2€ 95 AE 5 be 
乒 而 起 作用 的 。 ARE 直接 和 DNA 结合， 不同 的 ARF 分 别 起 着 激活 或 抑制 转 
EB TERI. 而 Aux/TAA 蛋白 则 是 i ARF 结合 ,通过 共 抑 制 因 子 TPL (top- 
less) 抑制 生长 素 调 控 的 转录 过 程 ”。Che 等 用 基因 芯片 技术 分 析 拟 南 芥 愈 伤 
242531. oF RU S MZ IE E PETAL A " 变化 情况 ， 发 现在 外 植 体 预 培 养 过 程 
中 ，7 个 编码 class 册 过 氧化 物 酶 的 基因 表达 量 大 幅 降 低 ， 该 酶 参与 植物 组 织 的 
木质 化 、 栓 化 作用 、 生 长 素 代 谢 、 伤 口 的 修复 以 及 对 病原 菌 侵 害 的 防御 ， 这 些 
基因 表达 量 的 降低 表明 & . 培养 过 程 中 ， 维 管 组 织 的 木质 化 程度 降低 ”。 在 芽 
及 月 的 早期 阶段 ， 表 达 量 增加 的 很 多 基因 是 与 细胞 分 裂 素 信号 转 导 有 关 的 基 
Al”. BF SCAR 18 为 ps BRE. d veh o] Az LII Tbe ^p TOR OR AY 28 FE € 
达 基 因 C. 


3. 存在 问题 与 展望 


目前 大 们 已 经 从 不 同 植物 中 克隆 出 生长 素 和 细胞 分 裂 素 诱导 表达 的 基因 .但 有 
KE KR Fs AA A R R ES AG i ,的 协同 作用 机 理 仍 7 \ 十 分 清楚 。 在 离 体 培养 条 
件 下 ， 由 于 外 植 体 所 处 的 生理 状态 不 同 ， 其 内 源 激 系 水 平 也 存在 较 大 的 差异 ， 寻 找 
外 源 激 系 水 平 在 胶 分 化 和 上 骨 分 化 中 的 作用 模式 也 是 比较 困难 的 。 植 物 组 织 培 养 再 生 
的 过 程 是 基因 选择 性 表达 与 修饰 的 人 工 调 探 过 程 。 这 一 过 程 调控 的 难 易 程度 ， 通 常 
取决 于 我 们 对 相关 基因 的 了 解 程 度 。 因 此 ， 研 究 细 胞 脱 分 化 、 再 分 化 的 调控 机 理 ， 
使 人 们 更 深刻 认识 到 组 织 培 养 再 生 能 力 差 开 的 本 质 ， 更 好 地 将 植物 组 织 培养 技术 应 
用 于 现代 生物 技术 和 领域. 
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体 细胞 培养 变异 的 分 于 机 理 


Molecular Mechanism of Somaclonal Variation in Plant Cell Culture 


体 细 胞 无 性 系 变 异 (somaclonal variation) 是 指 在 植物 细胞 、 组 织 和 器 官 培 
荞 过 程 中 ,培养 细胞 和 冉 生 植株 中 产生 的 遗传 变 弄 或 表 观 进 传 变异 ,十 植物 寞 的 
普遍 现象 。 体 细胞 无 性 系 变异 的 变异 率 可 高 达 30764076. E H EHEAR BS 27 
异 率 为 0. 2%~3%， 

己 有 证 据 证 明 ， 在 培养 细胞 或 再 生 植 株 中 出 现 的 遗传 变异 主要 有 两 种 来 源 : 一 
是 在 组 织 和 细胞 培养 过 程 中 发 生 的 ， 其 发 生 频 率 一 般 随 继 代 培养 时 间 的 增加 而 提 
(s 二 是 起 始 外 植 体 预 先 存 在 的 变异 ， 即 起 始 外 植 体 本 身 就 是 倍数 性 或 遗传 组 成 上 
不 同 的 其 合体 。 

体 细胞 无 性 系 变异 所 发 生 的 遗传 变异 主要 包括 :; 山 在 细胞 水 平 上 ， 体 细胞 培养 
的 植株 染色 体 数目 和 结构 发 生 改变 ,引起 基因 重 排 ， 产 生 多 倍 体 和 非 整 倍 体 。 染 色 
体 缺 失 、 倒 位 、 易 位 、 断 型 等 都 是 在 细胞 水 平 上 导致 无 性 系 变异 的 重要 因素 。 包 在 
分 了 于 水 平 上 上 ， 其 原因 可 能 是 由 于 遗传 物质 的 分 子 纺 构 发 生 了 亚 化 ， 引 起 了 跳 牙 基 因 
的 出 现 ， 发 生 了 基因 重 排 、 基 因 扩 增 或 减少 、DNA 排列 顺序 发 生变 化 等 。 例 如 ， 
Zheng 等 在 水 稻 中 用 DNA 重复 订 列 进行 的 人 斌 究 发 现 ， 一 些 重 复 厅 列 在 组 织 培养 中 
有 显著 的 选择 性 扩 增 ,但 Landsmann 和 Uhrig 等 在 土豆 和 六 俏 体 小 黑 麦 的 rDNA 
分 析 中 还 观察 到 ， 组 织 培养 会 造成 拷贝 数 的 减少 。 

核 基因 点 突 杰 也 是 引起 无 性 系 变异 的 原因 之 一 。Brettell 等 从 645 ER EZ Rh 
胚 培养 的 再 生 植 株 中 发 现 了 一 个 稳定 的 Adhl (玉米 乙醇 脱氧 酶 ) 位 点 变异 体 …。 
Dennis 等 又 从 组 织 培养 再 生 系 中 分 离 出 Adhl-S 酶 缺失 体 ， 研 究 发 现 也 是 由 于 一 个 
碱 基 的 变化 引起 。 无 性 系 变 异 经 常 出 现 一 个 或 少数 基因 的 突变 ， 即 所 请 “ 微 变 异 ”， 
特别 适合 于 不 改变 品种 基本 特性 而 改变 个 别 特 性 . 这 是 杂交 育种 ， 甚至 诱 变 育种 都 
做 不 到 的 。 

植物 体 细胞 突变 体 在 性 佟 、 生 理 和 生化 等 基础 研究 和 作物 站 传 改 民 上 邵 有 具有 旱 
要 的 理论 意义 和 应 用 价值 。 体 细胞 无 性 系 变异 能 否 在 实际 中 得 到 应 用 ， 了 取决 于 其 变 
异 是 否 具 有 优良 性 状 及 优良 性 状 能 否 代 代 遗 传 。 日 前 ， 体 细胞 无 性 系 变 异 已 成 为 人 
们 获得 遗传 变异 的 重要 来 源 ， 得 到 的 变异 体 将 可 能 成 为 作物 改良 上 重要 的 遗传 资 
源 ， 并 可 以 从 中 选择 到 性 状 优 民 的 变异 体 ， 百 接应 用 于 生产 ， 或 者 用 于 育种 亲本 以 
培育 新 品种 。 到 目前 为 止 ， 体 细胞 无 性 系 变异 在 作物 品种 改 民 上 取得 了 巨大 的 成 
功 一 。 例 如 ， 从 熏 而 体 细 胞 无 性 系 中 选 育 出 抗 晚 疫病 的 突变 体 ; M TS EB MIU 


«04 。 de E 
胞 无 性 系 中 选 育 出 抗 早 疫 病 的 品种 ; A rp AE DSL JC TE S HP vei DURATA. OR 
JANIE ETA: 从 水 稻 的 体 细 胞 无 性 系 中 选 育 出 耐 盐 的 突变 体 、 抗 月 叶 桔 病 的 品 
FES 

植物 体 细 胞 无 性 系 变异 形成 的 机 理 ， Ee OE ESET OTE at. FW 
己 发 现 ， 体 细胞 无 性 系 在 DNA 分 子 术 平 上 可 发 生 点 突变 、DNA 甲 基 化 变化 、 
DNA Dee se. FERAL ys. lus DNA 的 修饰 ， 以 及 RFLP 和 RAPD 多 
态 性 变异 等 现象  ， 为 认识 无 性 系 变异 的 机 理 提 供 了 分 子 生 物 学 基础 。 科 学 家 试 
图 从 多 方面 解释 体 细胞 无 性 系 变 异 机 理 ， 但 部 只 能 对 其 中 的 某 些 现象 进行 解释 。 A 
性 系 变 异 的 各 种 细胞 学 和 分 子 生 物 学 证 据 又 是 相互 关联 的 ， 如 DNA 甲 基 化 变化 与 
ET, HET TRE META H3 9b. AEA [ee] AA AEE AY TE SS £83 HLBELE IS 28 
4-. DU] (AS ZH A CE 25 AE a ee HY 。 
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PEE S: HIE Ey PL Sg Uf] 
Mechanism and Regulation of Leaf Premature Senility of 


Crops during Grain-filling Period 


1. AÍETIESSCRBRT Ey FREER RNS Je E E 8c fui 


ri ALY HE E A PADAMI EF AA EY AC TT BE” 
(senescence) ZH IA AC FN diag re. FE POSE TOBY RIB Fe. AIE AY OP 
Wd HH EAE AE ASE ETE. (ETEMI/ERJG HI. àv EENS S BS A ET AA 
Fk HE FH SN eee A TEO A sein. REDE RE. HE Ae aE 
AA M EUR. DORAL FREE) ge. CEE ee a. 叶片 早衰 引起 光合 作用 
fr] oa B Be PE He ad EA TT AE dif Rn BE HE S. 
AKTE] A Fed i RE o] np Fr EER ETERRA. Willman 把 玉米 分 为 持 绿 
HU (stay-green 或 non-senescence) 和 非 持 绿 型 Cnon-stay-green) PA t Rh. TERE 
Ak B pu] peg ^] Ze n Fr AE SCIES (Eg CSOD). eh (te ate (CAT) 活性 比 早 
cüuEH BEES. TAPE AUTRE Fy ek. SM hl A Ab ae RAE. HERHOR E E. 
Rawson HRR. PEROT A NE TEM BEEN] 5 Ee E PE FH. IAN 
WE IS Fy tz E EM Fr een z^ Az LE TZ MY ROR A i AR 
培 提供 重要 的 理论 依据 ， 
前 人 对 叶片 早衰 原因 的 解释 有 基因 调控 、 矿 质 营 养 失 调 、 光 碳 失 衡 、 激 素 失 衡 
学 训 等 … 。 基 因 调 探 学 说 认为 ， 核 基因 在 叶片 发 育 的 时 间 和 细胞 内 空间 上 ， 对 惨 
区 进行 控制 . 它 控 制 着 质 体 的 合 老 程度 或 者 控制 着 与 叶片 衰老 启动 有 重要 关系 的 基 
一 物质 的 表达 、 人 合成。 时 老 启动 提前 是 导致 叶片 早衰 的 原因 。 和 矿质 营养 失调 学 说 认 
为 ， 能 使 作物 正常 生长 或 获得 理想 产量 的 养分 给 源 ， 就 是 一 种 营养 平衡 。 这 种 平衡 
-方面 要 求人 各 党 状元 奈 之 间 要 保持 适当 的 比例 ， 男 一 方面 随 着 产量 的 提高 ， 对 各 种 
品 养 元 到 需求 的 绝对 量 也 会 升 遇 。 在 田间 条 件 下 .这 种 平衡 是 相对 的 、 动 态 的 ，- 
日 平衡 失调 .就 会 出 现 生 育 寞 弟 ， 有 时 这 种 生育 异常 表现 为 早 医 。 光 碳 失 衡 学 说 认 
为 ， 由 于 叶 上 厂 苇 合 机 能 娟 退 ， 如 交合 速 译 、 二 磷酸 核 钱 糖 摊 化 酶 (RuBP ERE 
活性 和 叶 绿 和 含量 的 降低 . 打破 了 能 量 的 供求 平衡， 交合 破 循环 遭 到 破坏 ， 引 起 多 
PRA HI Bere. 过量 的 目 由 基 引 发 和 加 剧 了 膜 脂 过 氧化 作用 市 引起 早 苔 。 激 又 失衡 
学 说 认为 ， 植 物 激 桑 的 动态 平衡 控制 看 叶 厂 的 正常 识 老 ， 当 这 种 平衡 因 目 时 或 外 序 
原因 被 打破 时 ， 就 有 可 能 诱发 早 始 。 上 述 有 关 叶 片 旱 丑 的 理论 解释 所 关注 的 生理 过 
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失衡 学 说 重点 在 光 能 的 传递 、 利 用 与 活性 he E: 矿质 营养 失调 学 说 重点 在 矿质 营 

养 供 击 平衡 和 各 矿质 营养 元 素 之 间 的 平 衔 ， 激 素平 衡 笠 说 则 注重 地 下 地 上 部 分 的 相 
末 关 系 及 不 同 激素 间 的 平衡 。 目 前 仍 缺 乏 对 导致 作物 叶片 早衰 的 各 生理 过 程 之 间 关 
系 的 认识 。 


2. 农作物 结实 期 叶片 中 氮 素 和 矿质 元 素 的 再 分 配 与 早衰 及 产量 的 关系 


叶片 衰老 最 明显 的 外 观 标志 是 植物 叶 色 由 绿 变 黄 直 到 脱落 ; 细胞 水 平 上 表现 为 
叶绿体 解体 ， 叶 绿 素 含量 下 降 ， 光 合 碰 酸化 能 力 降低 ， 膜 脂 过 氧化 加 剧 ， 游离 氨基 
酸 积 累 。 叶 片 衰 老 过 程 中 .许多 生物 大 分 子 物 质 如 重 白 质 、 膜 脂 和 核糖 核酸 降解 形 
成 的 氮 素 等 营养 物质 被 转运 至 发 育 中 的 种 子 重新 利用 和 路 存 。 

试验 证 明 ， 小 麦 籽 粒 和 蛋白 质 中 的 氮 素 有 8026 Fe dioe HT EAE E a B BEAT RC. 
花 后 叶片 衰老 过 程 中 入 白质 分 解 的 产物 是 籽粒 中 借 白 质 合 成 的 重要 氨 源 ， 被 水 解 的 
恒 白 质 主 要 是 植物 进行 光合 作用 的 RuBP 其 化 酶 。 而 作物 籽粒 中 积累 的 碳水 化 合 物 
2/3 以 上 来 自 于 开花 后 的 光合 产物 ,叶片 时 人 区，RuBP 羧 化 酶 的 降解 和 活性 的 降低 ， 

显著 影响 了 籽粒 中 左 水 化 合 物 的 合 成 与 积 昧 ,制约 了 籽粒 产量 的 提高 IA. DI 
究 结 实 期 叶片 中 氮 素 和 矿质 元 紊 骨 7 分 配 与 早 喜 及 产量 的 关系 ， 探索 在 产 最 形成 期 和 
长 叶片 光合 速率 高 值 持续 期 的 生理 基础 ， 对 实现 作物 高 产 有 重要 的 理论 意义 和 实践 
价值 。 


3. 农作物 结实 期 延缓 叶片 早衰 的 机 理 与 调控 


小 麦 籽 粒 中 的 干 物质 约 有 70 加 以 上 来 自 开 花 后 绿色 规 官 进行 光合 作用 合成 的 
碳水 化 合 物 。 延 缓 结实 袁 农 作物 叶片 可 老 ， 延 长 开化 后 绿色 叶 和 面积 的 持 人 组 时 间 成 为 
决定 农作物 产量 的 重要 因 系 之 一 。 

4 WH GE MS XE EXE E pp EEE REMI OP Dy Bee ve E BI] RIDE TE 
4H]. Tab AAG ANE eA - cH (4 一 5 XO. AAR. REPRO 
WAEREA CEH AR RE 延长 光合 速率 高 值 持续 期 5 一 6 X0. HE 
i ICH] PEEL EDI RE. 十 组 训 老 提高 粒 重 的 途径 : , 前 人 在 其 他 农作物 上 ， 针 对 
叶片 衰老 的 激素 调节 、 源 库 调 节 、 温 光 水 肥 调 和 节 ， 以 及 种 植 模式 调和 等 方面 亦 做 了 
诸多 的 研究 工作 。 人 研究 结果 表明 ， 使 用 细胞 分 裂 素 、 赤 每 未 ， 以 及 炳 效 唑 等 生长 调 
TURN. ， 能 提高 作物 叶片 的 叶绿素 含量 ， 减 少 内 二 醛 (MDA) AYA AR. GE Be BP 
的 衰老 进程 ， 提 高 了 后 期 光合 作用 能 力 。 温 光 条 件 和 矿质 营养 对 叶片 侣 老 亦 有 显 禾 
sn ^ ， 光 照 过 强 或 黑暗 均 会 加 速 叶 片 伍 老 ， ih 4g 55 CRTE RE uES UT Fr BS xe 
基 ， 并 改变 氮 素 在 各 峰 官 中 的 分 配 比例 ， 使 分 配 到 叶片 和 苓 昔 的 振 系 增加 ， 分 配 到 
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vcio Mere meer ierit ES 
温 剧 烈 变 化 时 ， E 会 出 现 突然 青 枯死 亡 现 象 。 玉 米 行 间 覆 膜 、 pd 
"mm 可 nn EE. AERA SCM CATED. FAP ROBES. Dist 
Par. 已 有 的 研究 仅 注 重 环境 因素 、 源 库 改 变 及 栽培 措施 对 叶片 衰老 过 程 中 激素 水 

下 和 光合 作用 的 影响 ,缺乏 对 农作物 结实 期 叶片 早衰 机 理 的 研究， 延缓 作物 结实 期 
Ms 误 老 、 提 高 产量 的 理论 基础 和 调控 技术 尚 待 进一步 探讨 。 
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The Synergistic Increase of Grain Yield and Quality in Cereal Crops 


作物 产量 、 品 质 是 作物 科学 研究 所 关注 的 两 大 主题 。 然 而 ,长 期 以 来 基于 人 口 
增长 对 粮食 需求 的 压力 不 断 增加 的 现实 ， 我 国 粮食 作物 研究 的 重点 多 放 在 高 产 问 题 
-。 近 十 几 年 来 ， 作 物品 质 已 引起 人 们 重视 ， 相 继 培育 出 适应 不 同 需求 的 优质 品种 
配套 优质 栽培 技术 。 人 但是， 在 许多 情况 下 作物 高 产 与 优质 并 不 协同 ， 高 产 稼 
伴随 品质 下 降 ， 优 质 则 多 以 产量 减少 为 代价 。 实 现 作物 产量 与 品质 协同 提高 是 当前 
万 至 今后 相当 一 个 时 期 作物 科学 研究 的 重要 评 题 。 


1. 产量 与 品质 的 研究 现状 


作物 产量 一 直 是 作物 生理 与 栽培 研究 的 重点 。 作 物 高 产 首 先 要 依 徘 增 加 作物 光 
合 产 物 的 生产 与 积累 ， 提 高 作物 的 生物 产量 ;其 次 要 依靠 改善 作物 光合 产物 的 运转 
Hj 2r Bic. lul 加 交合 产物 向 籽粒 中 的 分 配 比 例 ， le 作物 光合 产物 的 生 
产 、 积 累及 分 配 因 作物 品种 的 遗传 特性 而 有 区 别 ， 环 境 条 件 和 和 栽培 技术 对 其 具有 显 
re ie 。 改 善 土壤 条 件 ， RENMGR er Gur que ue 
Ch Ao EHRAET HE BLAKE OK. 4o. Eds RIDE Pm dS 
EX), RUM ERR PH OKR DAD SHEP — I a eg OE DC Tr AE 
通过 增加 作物 光合 产物 积累 或 改善 光合 产物 分 配 而 实现 增产 的 。 

作物 品质 主要 与 籽粒 重 日 质 和 省 粉 等 成 分 的 会 量 、 比 例 等 密切 相关 。 不 同 作物 
名 质 的 内 涵 不 同 ， 因 而 不 同 作物 优质 对 其 籽粒 重 白 质 和 放 粉 的 舍 量 、 ee 
要 求 存 在 很 大 差异 。 例 如 ， 用 于 制作 优质 面包 和 面条 的 小 麦 ， 要 求 其 籽粒 重 日 . 
a). baat itt Ae AWE CHMW-GS) 组 成 适当 (一般 应 具有 2°, 5 H 10, 
172-18» HA AEIR. FEHR 合体 (GMP) Bom A Bru HEPR. HEREN 
— US. Kf einen deli m NET uS. EH 

FB DE 分量 有 关 [ «RATS BUS Li TJ 3S i 传 基因 所 决定 ， 但 环境 条 件 
amp # 施 对 其 具有 显著 影响 ”“。 温 度 、 光 照 、 施 肥 、 灌 溉 等 因素 对 籽粒 重 白 
责 含 量 的 影响 主要 是 通过 影响 根系 对 氨 素 的 吸收 转运 、 籽 粒 重 白质 合成 相关 酶 活 
性 、 光 合 产 物 的 生产 积 办 与 分 配 、 籽 粒 灌 沪 速率 与 持续 期 以 及 植株 八 老 进程 等 而 发 
挥 作用 的 。 

作物 品质 与 产量 关系 复 林 。 入 日 质 会 量 是 与 品质 关系 最 为 帘 切 的 指标 之 一 。 当 
产量 水 平 较 低 时 ，j 产量 与 籽粒 重 白 质 售 量 之 间 的 相关 性 并 不 明显 。 随 产量 水 平 提 


IR aH P r^t E un Jat Deel fe ng j * 109 。 








ig. P1 5 S8 E OE Fe cz qup AY Ca 4H ASTE HERI UH 显 表现 出 来 。 EOS NN ERP RAE EA ER 
"gr Lj sais pie X zl FAA 1S 4~ 16%. ART IAT. RR RE SEH Ma tz 
间 的 矛盾 不 大 ; m TAA. FPR m SR E I ico pp P A "mu. SR IECUR at yn 
量 之 间 之 所 以 存在 负 相 关 ， 与 两 方面 的 因素 有 关 : 一 是 育种 目标 .作物 育种 多 关注 
疝 庆 ， 导 竹 所 育 品种 高 产 与 优质 不 能 协同 ， 二 是 栽培 目标 ,长 期 以 来 作物 栽培 一 直 
是 高 产 栽 培 ， 栽 培 全 究 与 技术 创新 等 都 是 紧 紧 围绕 高 产 日 标 。 外 生理 机 制 上 上 分析， 
出 现 闫 量 写生 日 质 宫 量 之 间 的 仙 相 关 ， 主 要 与 三 方面 的 因 系 有 关 : 一 是 局 产品 种 与 
页 产 栽 培 技术 相 绪 合 使 植株 光合 产 物 的 生 六 HRN pA ROI tiri: 显著 增加 ， 从 而 
ARP RAR A PF Et kc Bl) Bn PEs 二 是 籽粒 发 育 过 程 中 并 行 大 做 、 才 两 条 代 训 途径 ， 
籽粒 发 育 过 程 中 省 粉 合成 相关 酶 - 5 蛋白 质 合成 相 AR US PERU AA MT E EK. 影响 着 光合 
Uk RETO]. Ma s npa] SUFRE DEI 03 fh IE er BUS HE EUR]: 三 是 高 产 栽培 的 一 
个 共同 总 是 产量 形成 期 群体 光合 速率 高 但 持 续 期 长 ， PR SEDE. AUP RP AL 
物 问 籽 和 将 中 的 转移 减 洗 。 作 物品 质 不 单纯 取 次 于 籽粒 重 月 质 舍 量 ， 和 而 且 与 重 明 质 组 
分 、HMW-GS 组 成 及 GMP 数量 比例 、 直 链 省 粉 售 量 及 其 与 文 链 汪 粉 的 比例 、 洗 
粉 粒 的 类 型 AUREIS 分 布 等 因素 有 上 直接 或 间接 关系 。 加 之 不 同 用 途 的 作物 产品 其 品质 
BR MAL AEF PEER TE ES [a HEA Ae LZ IRIS RE AS. 


2. 作物 产量 与 品质 协同 提高 所 需要 研究 的 问题 


| TEP ugs E, eHe. ETE In Br CE EE Bl TOR 
um l- 的 降低 ， eter (4147. HMW-GS 和 GMP 积累 变化 ， 品 质变 劣 。 研 究 
产量 与 重 月 质 仿 量 、 质 量 协同 提高 的 机 制 与 途径 是 — 有 问题 。 

(2) TF P ERE 淀粉 粒 粒 度 分 布 的 改善 。 籽 粒 直 、 支 链 泻 粉 的 会 
量 、 上 比例 以 及 淀粉 粒 分 布 与 加 工 品 质 密切 相关 ， m" c EM 的 组 分 构成 
和 省 粉 粒 的 形态 构成 不 同 。 在 高 产 超 高 产 条 件 下 ， 籽 粒 省 粉 构 成 和 省 粉 粒 形态 构成 
的 机 制 及 其 栽培 调控 是 产量 品质 协同 提高 所 咪 待 研究 的 重要 问题 ， 


3. 研究 的 主要 困难 所 在 


作物 产量 与 品质 协同 提 EE; CEB r BEBE r AHT. WERS 
集 日 质 形成 关系 的 生理 机 制 及 调节 ; QD fea 9 | ERE BE A EH GMP JÉ kH E 
MEA i. VERVERE A i SEEI LI + ONERA ED IAR 
培 理论 与 途径 。 
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作物 产品 器 官 退 化 和 败 育 的 机 理 与 调控 - lll > 


FEP r hh ax FEES FEA SL 55 Jd fi 


Mechanism and Regulation of Abortion of Crop Reproductive Organs 


省 多 作物 收获 的 产品 器 官 是 种 子 或 果实 ， 这 些 作 物 的 产量 是 由 单位 面积 株数 、 
单 株 籽粒 (种子 或 果实 ) 数 和 单个 籽粒 重 三 因素 构成 的 。 在 这 三 因素 中 ， 单 位 面积 
株数 受 空 间 资源 限制 ， 存在 一 定 的 饱和 度 ; 单个 籽粒 重 更 多 地 受 内 在 遗传 力 控 制 ， 
具有 相对 稳定 性 ; 而 单 株 籽粒 数 具 有 较 大 的 变异 性 和 可 调 性 ， 增 加 的 潜力 较 大 ， 因 
而 一 直 成 为 作物 高 产 研 究 的 主攻 方向 。 籽 粒 的 形成 经 历 了 花序 分 化 、 花 器 建成 、 传 
粉 受 精 、 结 实 成 粒 等 过 程 ， 在 此 序列 过 程 中 ， 受 内 外 因素 的 影响 ， 株 体 或 花序 上 存 
在 着 大 量 已 分 化 的 小 花 相 继 退 化 、 部 分 已 受精 的 胚珠 转向 败 育 的 现象 ， 最 终 ， 一 株 
作物 实际 收获 的 籽粒 数 还 和 少 于 已 分 化 的 小 花 数 ， 也 和 背 常 少 于 已 受精 的 豚 珠 数 ， 成 
熟 籽 粒 数 既 取 决 于 分 化 的 小 花 数 ， 也 取决 于 小 花 的 结实 率 。 例 如 ， 小 麦 的 一 个 穗 可 
分 化 出 160—180 条 小 花 ， 而 大 田 生 产 中 每 穗 实际 结 粒 数 只 有 30 粒 左 右 ， 小 花 的 结 
RE 30% 以 下 。 有 人 对 我 国 玉米 主 产 区 进行 调查 ， 发 现 玉 米花 、 粒 败 育 率 高 达 
20% 一 50%， 其 中 2/3 以 上 为 籽粒 败 育 。 大 豆 不 仅 开 花 多 ， 结 甘 少 ， 花 莱 脱 落 严 重 
(脱落 率 为 402% 一 60%)， 而 且 成 熟 豆 荚 中 仍然 有 发 育 不 全 的 败 育 子粒 CARE). 
WEE RH A 1596-4076, [m] H SED A BE IE 26 5 3E SE SCR zs RR E 15% ~20%., 
高 的 在 30 凶 以 上 上。 作物 产品 器 官 退化 或 败 育 严 重 ， 婚 说 明 作 物产 量 尚 有 巨大 洪 力 
可 控 ， 也 说 明 现 实生 产 技 术 疝 存在 诸多 缺陷 。 如 何 减 少 作 物 花 、 粒 的 退化 或 败 育 ， 
提高 结实 率 ? 这 既是 重要 的 科学 问题 ， 也 是 高 产 栽培 实践 需要 经 常 面 对 的 重要 技术 
问题 。 探 索 这 一 问题 ， 需 要 深入 探讨 作物 花 、 粒 退化 或 败 育 的 机 理 。 

生殖 器 官 退化 或 败 育 现 象 在 植物 界 是 普遍 的 现象 。 最 早 观 察 并 思考 这 一 现象 的 
可 能 是 达尔 文 。 然 而 ， 多 少年 来 退化 或 败 育 现象 并 没有 得 到 普遍 公认 的 科学 解 
释 ， 以 致 于 今天 人 们 仍 在 提问 ， 为 什么 植物 产生 那么 多 花 却 很 少 结果 、 产 生 那 么 多 
WER EVR DAR BR 2 ? 这 是 一 个 令 人 困惑 的 问题 ， 但 也 是 一 个 令 人 兴奋 的 问题 。 
许多 植物 生理 学 家 、 生 殖 生 态 学 家 和 进化 生物 学 家 为 之 开展 了 大 量 研究 与 探讨 ， 并 
分 别 从 不 同和 角度 提出 了 机 理性 假说 。 尽 管 这 些 假 说 都 有 一 定 的 局 限 性 ， 难 以 解释 全 
部 现象 ， 但 对 于 进一步 钙 究 无 疑 是 很 有 局 发 意义 的 。 现 介绍 三 种 主要 假说 。 


1. 资源 限制 (resource limitation) 


大 多 数 植 物 果 实 和 种 子 退 化 的 主要 原因 被 认为 是 有 效 宽 源 (到 养 物质 ) 的 限 
制 ” 。 同 一 作物 不 同 品种 以 及 不 同 环境 条 件 下 植株 结果 或 结 籽 数 的 差异 与 作物 营养 
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RAR. vites d elo a 其 发 育 与 物 村 积累 受制 i a 
的 供给 〈 源 及 运输 通道 的 功能 )， 在 有 限 的 资源 供给 下 ， 生 殖 体 与 营养 体 之 间 、 

殖 体 内 piia Fu] vivis 源 的 竞争 ”。 由 于 果实 和 种 和子 在 植株 上 的 ie 
“位 势 ” 和 “ 库 拉 力 ” 不 同 ， 有 效 资 源 在 体内 分 配 也 存在 时 空 不 均衡 性 ， 苋 争 力 强 
a thts 本 范 争 力 明 者 较 少 得 到 资源 ， 并 可 能 因 次 源 不 足 而 退化 ， 
从 而 导致 最 终结 eR RIE REE 的 变化 。 根 据 此 假说 ， 在 一 定 的 资源 供给 条 件 下 . 每 
个 果实 的 投入 “成 本 ”增加 ， 必 定 导致 总 的 结果 率 下 降 ; 环境 胁迫 使 植物 光合 产物 
减少 ， 从 而 加 剧 花 粒 退 化 ， 


2. 化 学 调节 (chemical mediation) 


作物 生殖 天 官 退化 和 败 育 党 多 因 条 综合 调控 ， 单 纯 的 凌 源 限制 ol HE Al ) 
假说 不 能 解释 评 多 现象 。 例 如 ， 在 小 麦 上 当 给 时 发 育 的 小 花 进 行人 工 不 孚 处 理 后 出 
现 了 穗 粒 重 的 超 补偿 现象 ， 表明 除 同 化 物 供给 外 ， 还 有 其 他 的 限制 机 制 决 定 着 小 花 
和 结实。 一些 人 研 究 者 倾 同 认为 来 实 和 种 子 的 退化 是 一 种 化 学 调 市 过 程 的 第 琳 ， 即 优 努 
果实 《或 种 子 ) 传递 化 学 信号 抑制 较 年 幼 果实 《或 种 子 ) 的 发 育 。 这 种 相关 抑制 信 
号 通常 认为 是 植物 生长 素 GAA). ABA 和 乙烯 起 着 第 二 信使 的 作用 5 
Bangerth 曾 提 出 “ 早 育 优势 ”(primigenic dominance) 的 概念 ， 认 为 一 -个 库 的 IAA 
极 性 输出 对 目 征 生长 是 必需 的 ， 早 发 育 的 库 中 IAA 极 性 输出 抑制 后 发 育 库 的 IAA 
极 性 输出 ， 从 而 抑制 了 后 发 育 库 的 进一步 生长 “。 最 近 ， 有 关 乙 炳 对 玉米 等 作物 花 
Fu fT IS dts 周 控 作用 受到 关注 。 

化 竺 调和 假说 是 建立 在 同时 发 育 的 库 之 间 已 经 存在 等 级 差别 这 一 假说 之 上 的 ， 
但 没有 解释 这 种 等 级 差别 是 如 何 产生 的 。 "n. 支持 化 学 调节 假说 的 证 据 也 还 很 不 
FIT « 


3. 自 组 织 过 程 (self-organization) 


Ganeshaiah 和 Shaanker 运用 物理 学 上 的 自 组 织 理论 来 解释 种 子 和 果实 的 退化 ， 
是 出 了 退化 过 程 的 自 组 织 模式 ， DE a ppeeeie 即 尾 何 一 个 特 
定 的 库 得 到 - -个 新 的 资源 分 子 的 概率 是 该 组 织 的 单位 库 拉 力 和 已 进入 这 个 库 的 资源 
分 子 数 量 二 者 的 图 数 .。 据 此 ， 进 人 perennis sp. THA HEEL ill. Aes 
增加 这 个 库 进 一 步 获得 资源 分 子 的 可 能 性 。 此 种 关系 可 用 下 式 表 示 。 

Po (RIY: z L "D ir (RY. r) 

对 于 每 个 果实 内 的 种 子 发 育 来 说 ， 假 设 一 个 鞠 果 内 有 两 个 胚珠 Ca 和 b)， ~ 
HLR I REA a "P 新 的 资源 分 子 的 vty x: RON ART WU IER AY 9] 46 9E WEAR AS s 
FI Y, Vire a. b 目前 的 资源 状态 ; 2 ASRS ERET 

(RU). Doo PR BY FA ERAS (REY, Rl RAYO Mr, rE 


fev vn ir iN 化 和 收 育 的 机 理 与 ys] = 113 * 





最 重要 的 指标 ， 它 确定 了 库 间 不 均衡 性 形成 的 速率 和 程度 。 在 开始 时 ， 两 个 胚珠 的 
资源 状态 是 相似 的 ，Y, 二 Y= 二 0， ERA, Pa —Pa—0.5.. EDP AER 3A TE Br AY Vi 


源 分 子 的 机 会 是 同等 的 。 在 此 起 始 阶段 ， 新 的 资源 分 子 客 葛 回 哪 一 个 豚 珠 沉 动 完 全 
是 随机 的 。 如 来 在 资源 的 随机 流动 中 ,一 个 胚珠 多 获得 n COEUR. MAR x EK 
FEJE- P ARTS ERAT T T] A TS TR x direi mh A381 MM — 3X ge — “PE Jt Po 


Fé. ZAR. PPAR DEUM. 1 5 — 1 Bf EK Ut] [S] ade: 而 退化 。 这 个 模式 
并 不 人 曼 设 在 任何 资源 限制 ， 也 不 假设 库 之 间 在 开始 时 有 何 差异 ， 退 化 纯粹 是 由 于 胚 
PRZ p] DS 8) A p E vx WAT YES BER BLZ s iE TEE JT) ANE fp E. ioc REUS TJ E TEBE A £8 v. 
(EAR RE EAF v fel. EER AEP. DNO I v HRR GET 0). Js 
AS Vr AY BG LIS]. POT SER GAEL "T 到 资源 [ Pu; =Po 0.5] 而 发 育成 
JA. 根据 这 一 模式 ， 退化 的 自 组 织 过 程 包括 了 :个 重要 步 又 .中 起 妨 资 源 的 随机 迁 
移 引 起 发 育 库 之 问 的 不 均衡 性 ; 思 这 种 起 始 的 不 均衡 性 通过 上 自 催化 反馈 过 程 不 断 扩 - 
大 ， 形 成 发 育 库 之 间 的 优势 等 级 | CON 让 资源 的 库 退 化 。 

自 组 织 过 程 假说 ， 既 解释 了 不 同 库 之 间 等 级 差别 形成 的 机 制 ， 纪 可 以 解释 实 源 
限制 和 化 学 抑制 引起 的 退化 现象 ， 认 etd 学 机 制 物 的 作用 号 不 过 是 扩大 了 
由 自 组 织 过 程 形 成 的 库 间 不 均衡 性 ， -假说 的 最 重要 预测 是 ， 库 拉力 大 的 种 或 个 体 
将 会 有 较 高 比例 的 豚 珠 退化 率 。 venta 说 的 广泛 测试 和 讨论 有 竺 进一步 探讨 。 

上 述 假说 是 针对 一 般 植 物 而 言 的 。 对 于 农田 主要 栽培 作物 ,产品 硕 官 退化 和 败 
育 的 基本 生物 学 规律 已 有 许多 研究 .一些 过 程 特征 已 比较 清楚 .， weil cl 位 
点 、 形 态 、 类 型 及 与 外 界 环境 的 关系 等 。 在 小 麦 上 的 人 研究 表明 ， 当 穗 部 发 育 最 早 的 
小 花 进 入 四 分 体 期 之 后 .1 一 2 天 内 凡 能 分 化 到 四 分 体 的 各 小 花 ， 集 中 发 育 到 四 分 
体 期 ， 此 时 全 穗 已 停止 分 化 新 的 小 花 ; 凡 未 发 育 到 四 分 体 的 小 花 均 停止 在 诛 有 的 分 
化 状态 ， 在 4 一 5 天 内 先后 退化 座 葛 。 因 此 ， 四 分 体 期 是 小 花 两 极 分 化 的 转折 点 。 

已 形成 四 分 体 或 花粉 粒 的 小 花 ， 也 可 能 因 不 良 环境 条 件 影响 花粉 发 育 或 受精 ， 导 致 

不 Kae 实 。 由 于 一 穗 内 不 同 小 穗 小 花 分 化 时 间 差 异 和 发 育 的 不 均衡 性 ， 同 一 小 穗 内 
晚 形 成 的 上 位 小 花 容 易 退 化 ， 穗 基部 和 顶部 小 惩 ， 特 别 是 基部 小 穗 容易 成 为 不 孚 小 
E (EHER). EFRI EE RERED GER). GE A AY [J FE 
要 在 授粉 后 的 8 一 12 天 内 。 可 见 ， 花 、 粒 退化 或 败 育 与 其 发 育 的 早晚 和 空间 位 势 有 
关 。 对 退化 、 败 育 的 内 在 生理 原因 也 有 大 量 探 讨 ， 但 主要 集中 在 营养 调节 (资源 限 
制 与 竞争 ) 与 激素 调节 两 大 假说 上 . 具体 的 调控 过 程 、 机 制 尚 不 完全 清楚 。 例 如 . 
营养 包括 C、N 及 其 他 多 种 元 素 ， 不 同 物质 及 其 平衡 状况 在 花 粒 退化 过 程 中 的 调节 
作用 如 何 ? 不 同 激 系 及 其 平衡 状况 在 花 粒 退化 过 程 中 的 调节 作用 又 如 何 ? 宁 要 系统 
综合 赋 究 。 特 别 是 营养 调和 与 激素 调节 之 间 的 相互 关系 ， 以 及 花 、 粒 退化 的 司 动 依 
号 有 待 深 和 揭示。 不同 的 逆境 会 v3 tB (ERR fe. E ae 
HH. 特别 是 处 于 不 同 发 育 阶 段 的 小 花 对 外 界 环 境 变化 的 反应 性 以 及 对 内 源 激素 
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养 变化 的 敏感 性 是 不 完全 一 样 的 ， 因 此 诱导 退化 的 起 始 信息 和 退化 机 制 也 可 能 不 
这 是 人 研究 花 粒 发 育 调 广 模式 必须 考虑 的 问题 。 进 一 步 研 究 不 同 花 粒 之 间 、 花 夺 
育 与 营养 体 生 长 之 间 竞 争 与 抑制 机 理 ， 可 望 有 重要 突破 。 
ORAR. HEE Ju MERKS MR Tir a IT 
遗传 调节 和 栽培 调控 提供 理论 指导 。 最 近 ， PEAT ICA ACL Ua) KERR EY AE 
à (QTL). Gnla.. CR — > An Ml ^] Be 3 SECHE RII ETAL COSCK X 20. Bit 
RIZIKI. o EK RR Ee A) EH P AR eg KO 38 A ^T ER. OM if B TRECE 
数 ”。 在 玉米 上 ， 已 发 现 与 所 同化 有 关 的 GSI 同 工 酶 基因 ，Glnl-3 具有 调控 籽粒 数 
的 功能 ， 它 定位 于 叶肉 细胞 中 ,增加 该 基因 表达 ， 可 以 增加 氟 同 化 ， 并 减少 籽粒 败 
育 .” ;在 小 麦 上 ， 一 些 学 者 正在 探索 通过 调节 光 周 期 反应 基因 ， item n 
开花 生育 阶段 ， 延 长 幼 穗 生长 期 ， 增 加 穗 粒 数 。 如 何 将 分 子 调 和 节 、 化 学 调节 与 栽培 
ea age se wma Jy E], 
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作物 产量 差距 及 其 成 因 。115 。 


作物 产量 兰 中 及 其 成 办 


Crop Yield Gap and Limiting Factors 


长 期 以 来 ， 提 高 作物 产量 的 理论 研究 与 实践 主要 集中 在 两 个 :一 是 提高 产 
is BAV ERES. LEP RITE P. Enni i 
到 充分 挖 据 ， 作 物 实际 产量 与 潜在 产量 之 间 存 在 较 大 的 差距 ， 包 括 不 同 地 区 之 间 以 
及 同一 地 区 不 同 农户 之 间 ， 从 理论 EN HH P7 fee Je BP BL. BH a AD XS SB IT) GS 
径 ， 对 于 提高 粮食 产量 ， 满 足 日 益 增 加 的 粮食 需求 具有 重要 意义 ， 是 作物 科学 今后 
ihi 22 SEY vc AGI 


l. 作物 产量 层次 与 产量 差 的 界定 


作物 产量 水 平 可 区 分 为 不 同 的 层次 ， 层 次 之 问 产 量 的 差距 称 为 产量 差 (yield 
gap)， 引 起 这 个 产量 差 的 因 了 于 叫做 产量 限制 因 于 Cyield constraint) , ast 
产量 水 平 由 高 到 低 划 分 为 光 温 理论 产量 、 高 产 纪 录 产 量 、 区 试 产量 和 大 田 平 均 单 
产 4 个 层次 ， 由 此 可 界定 作物 产量 差 如 图 1 所 示 。 其 中 ， 光 温 理论 产量 是 由 区 域 
光 温 资源 决定 的 最 高 理论 产量 ;高 产 纪 录 产 量 是 区 域内 曾 出 现 过 的 最 高 产量 纪 
录 ， 反 映 了 区 域 已 实现 的 最 高 产量 水 平 : 区 试 产 量 是 区 域 化 试验 的 产量 ， 可 视 为 
See ie ee re en 产量 差 | 是 
区 试 产 量 与 大 田 实 际 产量 之 间 的 差距 ; 产量 差 [是 区 域 高 产 纪录 与 区 试 产量 之 间 
的 差距 : 产量 差 山 是 光 温 理论 产量 与 ee 以 玉米 为 例 ， 我 国 玉米 
主 产 省 (K) 光 温 理论 产量 分 布 为 每 公顷 27 349.5 (广西 ) 一 47 490. 0kg (新 疆 )， 
日 前 高 产 纪 录 分 布 为 13 008.0 (广西 ) 一 19 896.0kg (陕西 )， 区 试 产量 分 布 为 
6807.9 (广西 ) 一 12 325. lkg (甘肃 )， 而 大 田 平 均 产 量 只 有 3836.3 (云南 ) 一 
7271. 0kg (新 疆 ) 。 主 产 省 平均 大 田产 量 仅 相当 于 光 温 理论 产量 的 14.726. KA 
量 和 高 产 纪 录 产 量 也 仅 相 当 于 光 温 理论 产量 的 25.7% 和 47.6%， 玉米 产量 挖掘 的 
iEJJE X, 


2. 作物 产量 差 成 因 的 研究 


由 于 影响 作物 生长 和 产量 的 因素 很 多 ,前 人 分 别 在 田 块 尺度 和 区 域 尺度 ， 从 不 
hie ee | 开展 了 大 量 的 研究 ， 并 发 展 了 多 种 研究 方法 ， 主 要 和 包括 
站 星 差 中 分 析 法 、 作 物 生 长 模型 、 快 速 农村 评估 法 (rapid rural appraisal, RRA), 
LAMP. ife. HAUS. GUN Rel UE EAR UL iA. AOR. Gu MI 


光 温 理论 产量 
产量 本 
当地 最 高 单产 (高产 纪录 ) | ME 
T 
区 试 产量 产品 


图 1 作物 单产 潜力 与 产量 差 的 界定 


地 理 信 息 技 术 的 出 现 为 研究 区 域 尺度 作物 产量 差 成 因 提 供 了 新 的 手段 。 众 多 研 
RUA. 产量 差 的 形成 有 多 方面 原因 ， 与 生物 特征 、 环 境 因 素 、 技 术 水 平 、 经 济 
Ril. BOREAS ARO NRA: 不 同 层 次 上 的 产量 差 形 成 的 主要 原因 可 能 
不 同 。 

为 了 探究 产量 差 成 因 ，20 世纪 70 年 代 中 期 以 来 出 现 了 多 种 “产量 差 ” 的 概 
念 模型 ， 这 些 模 型 一 般 通 过 限制 因子 组 分 来 寻找 引起 产量 差 的 因素 。 例 如 ，Go- 
mez "| 把 实验 站 与 农户 间 的 产量 差 限制 因子 分 为 两 组 差距 1 为 农户 可 获 产 量 与 
试验 站 产量 的 差距 ， 主 要 归咎 于 环境 条 件 的 差异 : 而 差距 2 则 指 农 户 可 获 产 量 与 
实际 产量 的 差距 ， 主 要 归咎 于 生物 、 技 术 和 社会 经 济 的 限制 。 林 毅 夫 提出 中 国 
水 稻 生 产 中 存在 两 种 产量 差距 : 一 是 最 高 的 试验 产量 与 适宜 条 件 下 农户 可 获 产量 
之 则 的 差距 ， 认 为 这 个 差距 反映 了 试验 用 品种 与 农户 使 用 品种 之 间 及 试验 的 小 区 
环境 与 农户 的 大 田 环境 间 的 差异 ; 二 是 适宜 条 件 下 的 农户 可 获得 产量 与 农户 实际 
产量 间 的 差距 ， 认 为 这 个 善 距 反 映 了 气候 、 环 境 、 土 壤 、 病 虫害 等 对 产量 的 限制 
作用 。 其 中 ,产量 差距 超过 70 如 的 部 分 是 试验 站 最 高 产量 与 适宜 条 件 下 农户 的 
可 获 产量 之 间 的 差距 。 成 因 包 括 品 种 特性 、 环 境 条 件 〈 光 照 、 温 度 、 土 壤 等 ) 以 
及 其 他 不 可 控 的 影响 因素 等 ， 而 关键 生育 期 的 干旱 、 汪 水、 冷害 、 高 温 、 倒 伏 、 
杂 草 、 病 虫害 等 因素 则 是 剩余 30% 产 量 差 形成 的 主要 原因 ， 即 引起 适宜 条 件 下 农 
户 可 获 产 量 与 农户 实际 产量 间 的 差距 。FAGO 通过 比较 优势 分 析 法 (comparative 


作物 产量 差距 及 其 成 因 。 117 。 
performance analysis，CPA)， 人 研究 得 出 水 稻 不 同 限制 因素 对 产量 差距 的 相对 贡献 
率 ， 水 资源 短缺 占 41%、 病 虫害 占 2275. THE 1876. DRM S; 10% 以 及 土壤 环 
Hii 8%. De Datta 认为， 水 分 控制 、 季 节 因 素 (太阳 辐射 ) 和 经 济 因 素 是 非 律 
牢 水 稳 潜力 产量 和 大 田 实 际 产量 差 的 主要 制约 因素 --。De Bie 进一步 将 产量 定义 
为 5 个 层次 ,定义 了 各 级 产量 差 .， 对 各 级 产量 差 的 主要 限制 因子 进行 分析， 结果 
如 加 2 所 示 -，。 


实验 站 不 可 控制 限制 因素 m" 
| | | 进入 市 场 因素 价格 因素 | 
| | 2A 


减 小 成 本 因素 
该 生产 水 平 随 环 





农民 对 政策 
per 


境 不 同 而 不 同 





图 2 产量 差 及 其 主要 限制 因子 分 解 图 - 


作者 基于 对 作物 光 温 理论 产量 、 高 产 纪录 产量 、 区 试 产 量 和 大 田 平 均 产 量 4 个 
产量 层次 的 界定 ， 构 造 了 一 个 可 操作 的 作物 产量 差 模 型 ， 如 图 3 所 示 。 认 为 作物 产 
量 差 反 映 了 在 作物 内 部 层次 上 技术 需求 结构 的 差异 。 在 生产 实践 中 ,作物 高 产 创建 
可 分 为 两 个 层次 开展 : 一 是 以 各 地 高 产 纪 录 突 破 为 日 标 ， 通 过 在 小 面积 创 高 严 活 
动 ， 明 确 作物 产量 的 现实 潜力 、 品 种 选 育 和 技术 创新 途径 ,调动 农民 采用 新 技术 和 
学 习 先 进 经 验 的 积极 性 ， 从 而 加 速 蜗 产 新 品种 和 栽培 技术 的 扩散 ， 对 区 域 作物 大 面 
积 持续 高 产 起 到 显著 的 示范 市 动作 用 ; 二 是 以 各 地 区 试 产量 为 目标 ， 缩 小 或 消除 区 
试 单产 和 农民 实际 单产 之 间 的 差距 (产量 差 1 )， 开 展 大 面积 的 丰产 攻关 ， 在 现 阶 
段 对 于 保障 粮食 安全 更 为 重要 。 


3. 需要 进一步 研究 的 问题 


随 着 高 产 的 突破 ,作物 实际 产量 与 潜在 产量 之 间 的 差距 将 长 期 存在 ， 并 呈 增 大 
的 趋势 。 人 研究 限制 作物 产量 的 因 于 ， 缩 小 不 同 水 平 间 产量 之 间 的 差距 仅仅 是 作物 产 
量 差 研究 的 第 一 步 ， 面 对 日 趋 紧张 的 资源 供给 形势 ， 深 入 开展 资源 限制 条 件 下 产量 
ARAHI. PRPS) TOPE AAT. eC AR. SEB “GE BERRA. BAUS” 
出 ”， 将 是 未 来 农业 发 展 的 重要 方向 ” 。 

深化 认识 作物 产量 差 及 其 成 因 的 科学 难点 主要 包括 以 下 几 个 方面 。 


产量 水 平 ”产量 差 限制 因素 来 源 技术 需求 结构 
光 温 理论 产量 















一 难以 转移 的 条 件 差异 ， 可 通过 工程 措施 解决 


通过 植物 生理 学 突破 和 生物 技术 育种 等 科研 
pre D 


当地 最 高 单产 【高产 纪录 ) | —-------------------- 


地 理 环 境 较 难 转移 的 条 件 差异 ， 可 通过 田间 设 
施 改善 解决 

品种 特性 通过 高 产 育 种 和 栽培 等 科研 创新 来 解决 

技术 因素 部 分 可 以 通过 技术 扩散 和 生产 者 的 努 
力 来 解决 


一 生产 限制 因素 可 以 控制 
可 以 通过 技术 扩散 和 生产 者 的 努 


| JE SEE 
-取决 于 相对 成 本 大 小 的 比较 





市 场 及 社会 经 济 因 素 
图 3 作物 产量 差 模 型 


(1) 由 于 农业 生态 系统 极端 复杂 ， 目前 还 难以 定量 化 分 析 系 统 中 的 所 有 因子 ， 
以 及 设 定 每 个 因子 的 不 同 投 入 水 平 。 滑 用 的 作物 模拟 模型 研究 法 起 源 于 单 点 试验 ， 
其 中 许多 假设 条 件 是 基于 田间 均一 的 生产 情形 ， 而 实际 上 上， 作物、 气候 、 土 壤 和 农 
作 管 理 都 存在 较 大 的 空间 变异 性 ， 这 也 限制 了 作物 模型 的 区 域 产 量 差 成 因 诊断 及 
RI. 

(2) 作物 产量 空间 数据 和 产量 限制 因子 空间 分 布 数 据 较 为 缺乏 ， 以 往 有 限 的 试 
验 很 难 对 众多 因子 间 的 交互 作用 进行 定量 分 析 ， 限制 了 作物 产量 差 成 因 人 研究 的 深 
人 ， 今 后 需要 在 研究 和 分 析 方 法 上 了 予以 突破 。 

(3) 对 于 农民 来 讲 ， 他们 更 关心 的 是 经 济 效益 ， 作物 生产 中 产量 、 资 源 效率 和 
经 济 收益 之 间 的 矛盾 将 日 益 突 出 ， 三 者 协同 提高 的 机 制 以 及 其 平衡 点 将 是 作物 产量 
差 研究 今后 需要 重点 探讨 的 科学 问题 。 


参考 文献 
[1] 王 志 敏 . 迈 向 新 的 绿色 革命 一 一 全 球 粮食 高 产 钱 究 动 向 . 中 国 农业 科技 导报 ，2004， 





作物 产量 差距 及 其 成 因 - 119 * 


KEE. KAT. Hee. F. 作物 产量 差距 与 高 产 途 径 . PES ART. 2009. (1); 1-4 
E 纯 枝 ， 李 良 洲 ， 陈 健 ， 等 ,作物 产量 差 研 究 与 进展 . 中 国生 态 农 业 学 报 ，2009，17 
(6); 1283-1287 

Gomez KA. On-farm assessment of yield constraints; methodological problems. Constraints 
to High Yields on Asian Rice Farms; An Interim Report. IRRI, Los. The Philippines. 
1977; 1-16 

De Datta SK. Principles and Practices of Rice Production. New York: Wiley-Interscience 
Publications. 1981 

De Bie CAJM. 2000. Comparative performance analysis of Agro Ecosystems. Wageningen 
Agricultural University, the Netherlands 

Cassman KG, Dobermann A. Walters DT. et al. 2003. Meeting cereal demand while pro- 
tecting natural resources and improving environmental quality. Annual Review of Environ- 
ment and Resources. 28: 315-358 

James CR. Ownley BH. Zhang H. et al. Influence of paired-row spacing and fertilizer 
placement on yield and root diseases of direct-seeded wheat. Crop Science, 2000. 40; 1079- 
1087 

Evenson RE. The economic contributions of agricultural extension to agricultural and rural 
development. Chapter 4 in improving agricultural extension. Food and Agriculture Organiza- 
tion of the United Nations. Rome, 1997 

Duvick DN, Cassman KG. Post-green revolution trends in yield potential of temperate maize 


in the North-Central United States. Crop Science, 1999, 39; 1622-1630 


HA: Fy 
中 国 农 业 科 学 院 作 物 科学 研究 所 


© 120 « R 


NE 


不 谷类 作物 噶 势 籽粒 的 充实 


The Filling of Inferior Caryopses in Cereals 


禾 谷类 作物 如 水 稻 、 小 麦 、 大 麦 和 玉米 等 穗 上 籽粒 〈 颖 果 ) 的 生长 发 育 存在 很 
大 差异 :一 部 分 籽粒 生长 发 育 早 、 充 实 好 、 粒 重 高 ， 称 为 强势 籽粒 〈 简 称 强势 粒 ); 
另 一 部 分 籽粒 生长 发 育 迟 、 充 实 差 、 粒 重 低 ， 称 为 弱势 籽粒 〈 简 称 弱势 粒 ) lE. 
水 稻 的 强势 粒 着 生 于 穗 子 中 上 部 的 一 次 枝 醒 ， 弱 势 粒 着 生 于 穗 子 基部 的 二 次 枝 醒 ; 
小 麦 和 大 麦 的 强势 粒 位 于 穗 子 中 部 ， 弱 势 粒 位 于 穗 子 的 下 部 和 上 部 ， 玉 米 的 强势 粒 
位 于 穗 子 的 基部 ， 弱 势 粒 位 于 穗 子 的 顶部 。 弱 势 粒 充实 差 、 粒 重 低 是 科学 和 生产 上 
长 期 未 解 决 的 难题 。 弱 势 粒 充 实 差 和 粒 重 低 不 仅 限制 了 作物 产量 潜力 的 发 挥 ， 而 且 
还 严重 影响 籽粒 品质 。 因 弱势 粒 在 分 化 和 生长 过 程 也 需要 消耗 大 量 水 分 养分 ， 故 弱 
势 粒 充实 差 和 粒 重 低 也 严重 影响 作物 水 分 养分 的 高 效 利 用 号 。 因 此 ， 深入、 系统 研 
完 禾 谷类 作物 弱势 粒 充实 问题 ， 对 于 充分 控 据 作物 生产 潜力 ， 实 现 高 产 、 优 质 、 高 
效 生产 具有 十 分 重要 的 科学 意义 和 实践 意义 。 

国内 外 对 于 禾 谷 类 作物 特别 是 水 稻 弱势 粒 充实 差 、 粒 重 低 的 原因 与 机 理 进行 了 
大 量 研究 ， 但 存在 着 不 同 的 研究 结果 或 结论 。 归 纳 起 来 主要 有 以 下 4 种 。 

(D 光合 同化 物 供应 限制 。 有 学 者 指出 ， 光 合同 化 物 总 是 优先 地 供应 强势 粒 ， 
当 光合 产物 供应 不 足 时 ， 一 部 分 弱势 粒 灌浆 速度 降低 ， 甚 至 完全 不 能 灌浆 。 在 结实 
期 进行 剪 叶 或 速 光 ， 弱 势 粒 灌浆 速率 减 小 ， 粒 重 降低 ; SERERE SICH CO, 浓 度 等 
处 理 ， 弱 势 粒 灌浆 速率 增 大 ， 粒 重 提高 “。 也 有 人 推测 ， 强 、 弱 势 粒 灌浆 的 差异 可 
能 与 启动 灌浆 的 能 障 水 平 有 关 ， 强 势 粒 要 求 的 能 障 水 平 低 ， 弱 势 粒 要 求 的 能 障 水 
Ys. 

(20 库 限制 。 一 般 将 制造 或 供应 光合 产物 的 器 官 称 作 为 源 ， 接 受 或 累积 光合 产 
物 的 器 官 称 之 为 库 。 在 结实 期 ， 禾 谷类 作物 的 籽粒 是 主要 的 库 。 有 人 通过 剪 穗 的 广 
法 观察 去 除 水 稻 穗 子 上 半 部 籽粒 〈 多 数 为 强势 粒 ) 对 穗 上 剩余 弱势 粒 生长 的 影响 ， 
发 现 去 除 部 分 强势 粒 并 不 能 显著 改善 德 上 剩余 弱势 粒 的 充实 ;在 抽穗 期 剪 去 1/2 叶 


片 后 水 稻 弱 势 粒 粒 重 显著 降低 ， 但 在 灌浆 期 能 势 粒 中 的 蔗糖 浓度 不 是 降低 ， 而 是 
ER, 


(3) 弱势 粒 中 抑制 型 植物 激素 浓度 较 高 或 激素 之 间 不 平衡 。 根 据 植物 激素 对 植 
物 生长 发 育 的 调控 作用 可 以 将 其 分 为 抑制 型 植物 激素 和 促进 型 植物 激素 两 类 5 。 通 
常 将 脱落 酸 CABA) 和 乙烯 称 为 抑制 型 植物 激素 ， 将 生长 素 、 细 胞 分 裂 素 (CTK) 
和 赤 霉 素 称 为 促进 型 植物 激素 。 一 些 研究 者 观察 到 ， 在 水 分 胁迫 等 逆境 条 件 下 ， 玉 


来 和 谷类 作物 弱势 籽粒 的 充实 - 12] 。 


OK CS RPL AI) FE AS 2 UAE IUE BEE) ABA 含量 (每 个 籽粒 含有 激素 的 量 ) AZ, 
és POR B.SC. ARATE Ife SAMAA 〈 单 位 干 重 
含有 激素 的 量 ) 较 高 有 关 。 但 也 有 学 者 报道 ， 在 玉米 开花 受精 期 ， 玉 米 败 育 籽 粒 和 
正常 发 育 籽 粒 中 的 ABA 浓度 并 没有 显著 差异 。 分 根 试验 法 的 研究 表明 ， 在 一 半 根 
处 于 湿润 和 另 一 半 根 处 于 干旱 土壤 的 条 件 下 ， 小 麦 颖 花 中 ABA 量 的 增加 并 不 影 啊 
小 麦 受 精 结实 。 在 水 稻 上 ， 穗 上 越 是 早 开花 的 强 籽 粒 ， 其 胜 乳 中 ABA 含量 就 越 
和 高， 乙烯 释放 速率 和 1- 氨 基 环 内 烷 LRA CACC, CIARA BUYS) Fe ut pt 
低 ”。 水稻 和 小 麦 籽 粒 灌浆 速率 和 粒 重 与 灌浆 期 籽粒 乙 烦 释放 速率 和 ACC 浓度 呈 
显著 负 相 关 ， 与 ABA 浓度 和 ABA/ACC (AS ft BEAR KO, ilH ABA 对 籽粒 充 
实 有 促进 作用 ， 而 乙 和 炳 的 调控 作用 则 相反 。 

(4) 籽粒 中 芒 糖 -证 粉 代谢 途径 关键 酶 活性 低 或 基因 表达 量 低 ”参与 禾 谷 类 作 
物 籽 粒 碳 代谢 的 酶 有 30 多 种 ,但 其 中 有 些 酶 在 磋 代 谢 中 起 关键 人 作用。 这些 酶 包括 
莽 糖 合成 酶 (SuS)、 转 化 酶 、 腺 并 二 磷酸 葡萄 糖 焦 碰 酸化 酶 (AGP)、 泻 粉 合 成 酶 
(StS) 和 泻 粉 分 枝 酶 (SBE)。 水 称 、 小 麦 和 玉米 的 灌浆 初期 ， 强 势 粒 中 上 述 各 酶 
活性 显著 高 于 弱势 粒 2” 。 近 年 来 ， 一 些 学 者 通过 基因 表达 等 手段 研究 酶 对 籽粒 灌 
浆 调 控 作 用 的 分 了 于 机理。 有 人 研究 报道 ，3 个 细胞 壁 转化 酶 基因 ，OsCIN 1 、 
OsCIN 2 和 OsCIN 3 在 水 稻 灌 桨 期 对 同化 物 的 卸装 起 重要 调控 作用 。 但 也 有 研 家 
者 认为 ， 水 称 籽 粒 中 转化 酶 主要 在 细胞 和 库 的 建成 期 起 调控 作用 ， 在 灌浆 充实 期 起 
的 作用 很 小 ， 

以 上 不 同 的 甚至 相反 的 研究 结果 或 结论 表明 对 不 谷类 作物 弱势 粒 序 实 问 题 认 识 
的 复杂 性 。 目 前 ， 对 于 “ 禾 谷 类 作物 籽粒 灌浆 差 的 机 理 及 其 调控 途径 ”这 一 科学 问 
题 认识 不 清 。 今 后 需要 对 以 下 3 方面 作 系 统 深入 的 研究 : 山 在 胚乳 发 育 充 实 过 程 
H. oh, SMA a CARE) 的 变化 与 各 激 紊 间 的 比例 的 变化 ， 核 糖 核 
fi (RNA) 和 信使 RNA (mRNA) 水 平 的 变化 BER VERE XS BE BRI d PE 
化 及 其 基因 表达 的 差异 ， 以 及 这 些 生 化 过 程 与 强 、 弱 势 粒 胚乳 发 育 与 充实 的 关系 ， 
曾 明 弱势 粒 充实 差 的 籽粒 内 因素 ; 钙 研 究 在 胚乳 发 育 充 实 过 程 中 ， 不 同 品种 根 、 
蔡 、 叶 中 激素 浓度 变化 与 强 、 弱 势 粒 中 激素 水 平一 RNA 和 mRNA 水 平一 诬 糖 -省 
粉 代谢 关键 酶 活性 的 关系 ， 在 植株 的 整体 水 平 上 阐明 弱势 粒 充 实 差 和 粒 重 低 的 生理 
原因 ; 名 研究 温度 、 光 照 、 土 壤 水 分 等 生态 因子 和 矿质 营养 元 素 对 强 、 弱 势 粒 灌 兹 
的 影响 及 其 生理 机 制 ， 探 明 温 、 光 、 水 、 肥 等 因子 对 强 、 弱 势 粒 灌浆 的 影响 和 适宜 
弦 势 粒 充 实 的 环境 条 件 指标 ， 提 出 促进 弱势 粒 灌浆 和 提高 其 粒 重 的 栽培 调 探 途 生 和 
关键 技术 。 
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旱地 作物 “ 根 -上 系统 ”的 综合 调控 研究 


Integrated Regulation of Root-soil System in Dryland Crops 


作物 正 第 的 生长 发 育 依赖 地 上 部 与 地 下 部 的 协调 互 作 。 根 系 是 土壤 水 肥 资 源 的 
百 接 利用 者 ， 义 是 土壤 物理 环境 、 微 生物 环境 的 改造 者 ， 它 与 其 赖 以 生存 的 土壤 环 
境 及 其 密切 联系 的 水 、 肥 、 气 、 ans 至 为 重要 的 生态 因 于 构成 “ 根 - 土 系统 ”， 并 iB 
过 “ 根 - 土 系统 ”的 构 型 、 a; 生长 动态 及 其 内 涵 的 数量 、 » RRA ee 
直接 影响 地 上 部 “ 叶 - 光 系统 ”的 建成 、 同 化 产物 的 分 配 及 产量 和 品质 的 形成 。 
MRH. KE sen 与 优质 ， 不 仅 需要 有 良好 的 "mdi ， 而 且 需 要 
有 发 达 的 “ 根 - 土 系统 ””-。 早 在 20 世纪 30 年 代 ，Weaver 就 指出 ， 要 科学 地 理解 
作物 生产 ,就 必须 全 面 地 认识 作物 根系 发 育 、 根 群 分 布 、 不 同 生 育 期 根系 吸收 水 
分 、 养 分 的 活力 ， 以 及 不 同 环境 条 件 Ha 系 的 变化 。 长 期 以 来 ， 作 物 科 学 于 经 产 
量 、 品 质 的 形成 ， 对 作物 地 上 部 分 的 结构 、 功 能 及 其 “ 叶 - 交 系统 ”的 调和 控制 ， 
已 开展 了 大 量 研 究 ， 而 地 下 部 分 的 根系 尽管 早已 为 人 们 所 重视 ， 但 由 于 对 其 直 


接 测 定 较 为 困难 ， 研 究 深 度 远 不 及 地 上 部 。 在 我 国 ， 没 有 灌溉 的 旱 作 农田 占 总 耕地 
面积 的 一 半 以 上 ， 这 oa 的 主要 限制 因子 是 水 ， 关键 在 “ 根 pr 
的 功能 ， 如 何 综 合 调 控 “ 根 - 土 系统 ”， up IRGSGARWwmKA m HUS. éd 
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芋 壤 环境 直接 影响 根系 的 生长 。 根 系 是 土壤 逆境 胁迫 的 直接 感受 者 .一 方面 ， 
yi DRAK 发 育 与 形态 建成 有 重要 影响 ; 男 一 方面 ， 根系 将 道 境 信号 传递 到 
地 上 部 ， 进 而 影响 地 上 部 生长 与 功能 ”。 大 量 研究 表明 ,植物 可 通过 调节 自身 生命 
活动 来 适应 环境 胁迫 ， 在 土壤 非 生物 道 境 胁迫 条 件 下 。 植物 最 先 感受 逆境 胁迫 的 天 
官 是 根系 。 植 物 感受 逆境 信号 后 做 出 相应 的 反应 ， 首 先是 在 基因 表达 上 进行 时 间 和 
空间 的 调整 等 ， 然 后 是 调整 代谢 途径 和 方向 ,改变 碳 同化 产物 分 配 的 比例 和 方向 ， 
进而 改变 地 上 、 地 下 部 形态 和 分 布 ， 以 适应 环境 胁迫 ” 。 

Medie 作物 根系 首先 感应 并 迅速 发 出 信号 ， 使 整个 植株 对 水 分 胁 
迫 做 出 反应 ， 同 时 根系 形态 结构 、 化 学 成 分 的 数量 和 生物 质量 也 发 生 相 应 变化 ， 并 
影响 地 上 部 “ 叶 - 光 系统 ”的 建成 和 产量 。 而 干旱 胁迫 下 根系 的 吸水 能 力 很 大 程度 
又 依赖 于 根系 对 十 旱 胁 迫 的 适应 性 。 在 低 水 势 条 件 下 ， 作物 的 叶 、 茎 生长 很 快 受 
到 部 分 抑制 ， 但 是 根 却 继续 伸 长 。 根 冠 比 加 大 。 由 于 根 的 伸 长 有 利于 作物 从 土壤 中 
吸收 水 分 ， 所 以 这 种 根 、 蔡 对 干旱 逆境 的 不 同 反 应 通常 认为 是 作物 对 干旱 条 件 的 适 
wre S. 
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根系 形态 上 的 弹性 变化 影响 作物 对 土壤 水 肥 资 源 的 有 效 利 用 。 对 于 作物 生长 期 
间 降 水 量 少 ， 但 土壤 中 有 较 充 昨 水 分 的 地 区 (如 我 国 北方 广大 的 黄土 高 原 地 区 )， 
作物 产量 在 很 大 程度 上 依赖 于 其 根系 对 土壤 深层 水 分 的 吸收 利用 .因此 根系 的 深度 
和 深层 根系 的 密度 是 影响 作物 抗旱 性 的 重要 因 系 。 大 量 人 研究 -表明 ,根系 大 、 
深 、 密 是 抗旱 作物 的 基本 特征 ， 而 较 多 深层 根 对 于 抗旱 性 更 重要 。 深 根 型 品种 可 吸 
收 利 用 土壤 深层 的 水 分 ， 对 地 下 水 位 深 但 土壤 上 层 因 少雨 而 较 干旱 的 地 区 有 和 较 好 的 
适应 性 。 研 究 表明  ， 干 旱 区 冬小麦 种 子 根 与 深层 根 对 水 分 的 利用 有 明显 的 优势 ， 
种 子 根 吸 水 能 力 大 于 次 生根 。 所 以 在 干旱 地 区 ， 小 麦 种 子 根 与 次 层 根 由 于 具有 较 强 
的 吸水 能 力 而 对 其 适应 干旱 逆境 具有 重要 意义 。 

根系 的 作用 通常 是 吸水 ， 而 不 是 释 水 ， 然 而 蒸腾 量 低 的 条 件 下 ,根系 从 深层 土 
壤 吸 收 水 分 ， 能 通过 根系 运输 ， 由 浅 层 根系 释放 到 表层 或 亚 表 层 较 干 的 土壤 中 ， 从 
而 使 土壤 水 分 状况 改变 ” 。Caldwell 等 把 这 一 现象 称 为 根系 “ 提 水 作用 ” (hy 
draulic lift), Richards 等 用 田间 实验 也 证 实 了 首 征 可 以 吸收 下 层 水 分 并 释放 到 上 屋 
土壤 ， 供 浅 根 作物 玉米 吸收 利用 ""。 由 此 可 见 ， 在 干旱 逆境 下 ,根系 提 水 作用 是 
一 种 生存 机 制 ， 根 系 提 水 作用 可 以 保证 根系 整 夜 从 深层 相对 较 湿 土 层 吸收 水 分 ， 从 
而 保持 干 表层 根系 不 致死 亡 ， 以 继续 从 养分 相对 丰富 的 表层 土壤 中 吸收 养分 ， 同 
时 ， 根 系 可 以 增加 土壤 养分 有 效 性 ， 对 活化 上 层 养分 具有 重要 的 作用 。 所 以 ， 干 旱 
逆境 下 作物 根系 提 水 作用 对 于 土壤 有 效 养 分 和 水 分 分 布 部 位 与 植物 吸收 部 位 (主要 
在 表层 或 亚 表 层 ) 之 间 的 空间 有 效 分 布 提供 了 一 条 适应 性 途径 。 

在 黄土 高 原 旱 垣 地 区 小 麦 “ 根 - 土 系统 ”的 研究 中 ， 山 西 农业 大 学 苗 果 园 教 
授 将 旱地 小 麦 土 、 肥 、 水 、 根 、 苗 看 作 一 个 整体 系统 ， 通 过 研究 旱地 小 麦 不 同 产 
KEF “R”, Rk”, RE” RIE” KR. TT ARER, Ae 
土壤 深层 施肥 及 肥料 种 类 对 根系 的 调控 作用 ; 通过 多 年 定点 定位 观察 休闲 制 旱地 小 
麦 的 土壤 水 分 积 耗 规律 提出 了 单 循环 “水 - 土 系统 ”和 复 循 环 “ 水 - 土 系统 ”的 概 
念 ， 认 为 通过 根系 开发 深层 复 循环 水 是 旱地 小 麦 高 产 的 潜力 所 在 ; 通过 开展 黄土 高 
Int 5 ut EEK op iy BUS AS [8] Be AK 4E eR Kk p28 [la] op 4p LER PUER .— HD OT 
WHE "JK—LbAmASEU AUG. TEJEJERRE b. DEI SBD RDA PEE. AEA eH 
肥 土 促 根 、 根 深 苗 壮 、 以 根 调 水 、 以 苗 用 水 、 开 发 利用 土壤 深层 水 、 提 高 自然 降水 
利用 率 的 高 产 根 土 系统 厚 理 ; 通过 科学 的 有 机 、 无 机 相 结 合 的 施肥 方法 以 及 合理 的 
轮作 制度 ,最 大 限度 地 培 肥 地 力 ， 增 强 土壤 的 蓄 水 保 墙 能 力 ， 协 调 肥 、 土 、 水 的 关 
系 ; 通过 氮 爸 配合 增 施 磷肥 和 选择 根 冠 比较 大 的 抗旱 品种 ,促进 根系 的 下 扎 ， 加 大 
土壤 深层 水 分 的 开发 利用 ， 培 育 壮 苗 ， 协 调 根 苗 关 系 。 

随 着 全 球 气候 变化 及 种 植 方 式 的 改变 ,农田 生态 系统 发 生 了 深刻 的 变化 ， 如 秸 
秆 还 田 、 少 兔 耕种 植 造成 土壤 上 虚 下 实 ， 作 物 扎根 困难 ， 易 受 逆 境 威 胁 等 问题 。 随 
着 农业 生产 机 械 化 程度 的 不 断 提 高 ， 作物 种 植 方式 、 种 植 技术 的 不 断 改变 ，“ 根 - 
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苗 - 水 - 土 系统 ”的 外 在 环境 、 内 部 协调 机 制 也 随 之 改变 ， 旱地 作物 “ 根 - 苗 - 水 - 土 系 
统 ” 综 合 调 控 将 面临 新 的 难题 。 在 “ 根 - 苗 -水 - 土 系统 ”的 调控 中 ,水 是 核心 。 肥 是 
关键 ， 欧 分 利用 根系 的 癌 水 性 、 超 肥 性 ， 人 研究 不 同 耕 作 制 度 、 不 同 施肥 方式 水 、 
肥 、 根 三 者 在 不 同 层次 土 体 中 的 耦合 参数 ， 在 需 官 建成 、 生 理 机 制 、 基 因 水 平 上 建 
立 土 - 肥 - 水 - 根 的 相关 模型 ， 创 新 耕作 制度 、 改 进 施肥 方式 将 是 “ 根 - 土 系统 ”今后 
侠 究 的 核心 内 容 和 难题 。 


1. 明确 旱地 农田 的 水 循环 机 制 ， 深 化 作物 “水 - 土 系 统 ” 研 究 


水 分 是 农田 生态 系统 中 最 为 重要 的 一 个 环节 。 旱 地 土壤 水 分 的 循环 可 以 分 为 
“ 单 循 环 水 - 土 系统 ”和 “ 复 循环 水 - 土 系统 ”两 种 方式 .。“ 单 循环 水 - 土 系 统 ” 指 降雨 
直接 形成 的 表层 水 ， 参 与 到 农田 生态 系统 中 ， 对 作物 的 生长 发 育 具 有 直接 利用 价 
值 ， 在 短期 内 可 以 促进 作物 光 能 利用 率 ;“ 复 循环 水 - 土 系统 ” 指 耕 作 层 以 下 的 整个 
上 层 中 贮存 水 的 循环 ， 绥 减 道 境 对 作物 的 伤害 。 通 过 进一步 深入 研究 “ 复 循环 水 
土 系统 ”在 不 同 耕 作 制 度 下 的 运行 规律 ， 明 确 旱 地 农田 的 水 循环 机 制 ， 对 于 进一步 
改良 耕作 方式 等 意义 重大 。 


2. 建立 土肥- 水- 根 耦 合 模 型 ， 优 化 作物 “ 根 - 土 系统 ” 


“ 培 肥 壮 苗 ”是 农业 生产 不 变 的 宗旨 ， 如 地 膜 覆盖 、 秸 秆 还 田 等 均 是 出 于 这 个 
有 的 。 通 过 研究 生物 深层 定点 输 肥 法 和 不 同 耕 作 保水 措施 ， 提 出 新 的 施肥 方式 和 著 
盖 模 式 ， 通 过 研究 不 同 轮作 方式 与 间 套 种 植 ， 提 出 新 的 种 植 制度 。 由 于 耕作 措施 与 
种 植 制度 的 改变 ， 根 苗 水 土 系统 的 外 在 环境 、 内 部 协调 机 制 随 之 改变 。 在 “ 根 - 昔 - 
水 - 土 系统 ”的 调控 中 ， 水 肥 调 控 是 核心 ， 深 松 机 的 出 现 使 得 深层 施肥 成 为 可 能 ， 
深 松 40cm， 肥 料 可 以 施 到 40cm 深度 ， 这 样 整个 土 体 水 、 肥 、 根 分 布 发 生变 化 ， 即 
“ 根 - 土 系统 ”的 结构 发 生变 化 。 通 过 探讨 不 同 耕 作 制 度 、 不 同 施肥 方式 下 水 、 肥 、 
根 三 者 在 不 同 层次 土 体 中 的 耦合 参数 ， 在 器 官 建成 、 生 理 机 制 、 基 因 水 平 上 建立 
土 - 肥 - 水 - 根 的 相关 模型 ， 优 化 “ 根 - 土 系统 ”。 
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夜行 性 昆虫 趋 光 机 理 


谷 行 性 昆虫 趋 光 机 理 


Phototaxis Mechanism of Nocturnal lnsects 


昆虫 趋 光 性 是 昆虫 通过 视觉 占 官 对 光 的 刺激 所 产生 的 反应 ， 是 众多 夜行 性 屁 忠 
的 重要 生态 学 特征 之 一 。 昆 虫 的 趋 光 行为 早 在 古代 已 有 记载 ,. “RIK” Et 
代 对 这 种 行为 的 总 结 (图 1A)。 





A B 
图 1 A. KIRIK: B. 佳 多 频 振 杀 虫 灯 〈 佳 多 公司 提供 ) 


昆虫 对 光 的 趋 性 分 为 正 、 负 性 ， 趋 向 光源 的 为 正 趋 光 性 ， 避 开光 源 的 为 负 趋 光 
性 (或 称 硝 站 性 )。 各 种 昆虫 对 光 的 趋 性 有 特定 的 选择 和 爱 好。 夜行 性 昆虫 大 多 具 
有 正 趋 光 性 。 人 们 正 古 利用 这 种 特性 ， 开 发 全 制 出 了 一 系列 灯光 诱 东 技术 〔 如 黑光 
条、 高 压 来 杂 、 频 振 灯 每 ) 来 预测 预报 和 防治 害虫 的 暴发 为 害 ， 取 得 了 良好 的 效果 
(图 1B)。 进 入 21 世纪 ， 随 着 生活 水 平 的 不 断 提高 ， 人 们 对 农 副 产品 的 质量 提出 了 
更 高 的 要 求 ， 农药 残 留 问题 越 来 越 受 到 关注 。 利 用 夜行 性 昆虫 对 光 的 趋 性 来 防 控 害 
虫 由 于 不 存在 农 约 残留 及 抗 性 的 问题 备 受 人 们 至 睐 ， 具 有 广 阁 的 应 用 前 景 。 

然而 ， 在 正常 情况 下 ， 夜 行 性 昆虫 为 什么 会 去 扑 灯 ?为 了 弄 清 楚 这 一 现象 的 原 
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Al. 探索 夜行 性 昆虫 趋 光 的 机 理 ， 从 而 更 充分 有 效 地 利用 昆虫 这 一 特性 为 农业 生产 
服务 ， 国 内 外 昆虫 学 家 们 对 此 进行 了 广泛 而 深入 的 研究， 主要 从 夜行 性 昆虫 趋 光 的 
行为 特点 和 视觉 生理 特性 两 方面 出 发 一 

行为 特 总 ” 民 里 的 赵 交 行为 与其 对 交 的 敏感 度 有 看 黎 切 联系 。 因 此 ， 屁 虫 对 不 
[a Ze Ae Te ih PE paie Lm, WTS a YI OETA 

GAY AS Jot se: A I. ROS Ah Ee EY a UESTRAE. tL ARAL. BE Ee 
Re AAS v. a A NNI 从 250nm ae dine, amen 光 均 能 感受 到 。 各 种 
倪 行 性 昆虫 对 光 的 波 长 有 特定 的 vere AES, PN, Ae Ary AT SE SPIE (357nm) 、 
绿 光 (557nm) Ales (585nm) 有 d "m i gr dux eee Sb (333nm) 、 蓝 
WE (105nm) 较为 敏感 。 夜 行 性 昆虫 对 沧 的 反应 不 仅 因 种 类 而 异 ， 而 且 不 同性 别 、 
发 育 阶 段 和 所 在 环境 也 可 能 影响 其 趋 光 反应 。 

FA le) on BE AS TA AE A LA | Be A Ta TRE. [a] iB AY A Ta gi 
EA Het ee S SEL d ESAE A ree. Pg. ARTE E AH Freak AY As In] Jot EE Pe E 
的 趋 光 率 上 的 反应 是 不 同 的 ， 当成 电 在 能 感受 CUPIS OC RE P. ECAR IK. BBC 
PRE AY HS ee TSO. PETC AT I Ke BR. MME "S" FÉ. 

视觉 生理 特性 BOER EAE bi IH UST Pisis iuh E 
回 反 应 。 复 上 腿 是 昆虫 主要 的 视觉 囊 家 ， 其 特定 的 纺 构 也 决定 了 了 它们 的 生理 特性 。 

夜行 性 昆虫 的 复眼 纺 构 、 构 象 与 日 出 性 昆虫 不 同 ， 其 小 | sane » LRP E PL n 
体 ， 其 集 光 系统 相当 于 一 个 2 TASS I EY ie). PT PE BE "UR BESSOBIL E ik PP 
2h FATJ SZ BER Jug 8] A AR AT Ge SS EZ m HAA PAE. US PAT De HY} HE p TE BL 
i IR ASE SAE T EKRAR. DAE. fs rh n ra S RRA 
8900 个 小 眼 ， 每 个 小 眼 有 一 套 由 角膜 、 品 锥 及 唱 锥 细胞 组 成 的 屈 光 器 和 了 7 一 9 个 小 
网 膜 细 胞 ， 基 周围 被 6 个 次 虹膜 细胞 所 包围 。 每 个 棉铃 虫 成 虫 眼 的 透明 区 内 有 上 比 小 
眼 视网膜 细胞 大 几 十 Ce 这 些 位 系 随 看 光 的 强 弱 而 内 外 移动 。 此 
外 ， 小 眼 之 间 存 在 气管 和 气 害 反光 层 ， 这 种 成 套 而 又 发 这 大 的 调 光 和 反光 结构 ， 使 夜 
间 活 ean dab te 入 有 眼 内 的 微弱 光 - 

复眼 屏蔽 色 系 与 夜行 性 昆虫 的 趋 光 行 为 enn 在 scene h, - 
PER HZ BR DB. iiA ph ERE. ERSE “AHR” BS 
上 腿 ” 的 苇 化 。 日 村 时 ， 为 暗 适 应 过 程 . ERA "Tm 心 端 移动 完成 -- 
回 “ 夜 眼 ” 的 转化 。 不 同 夜 峨 复眼 状态 的 转化 速率 很 不 一 致 ， 快 的 个 体 只 需 lh 就 
可 达到 最 大 信 ， 慢 的 个 体 则 需要 Sh CoP PAE 1 一 2.5h 内 完成 转化 ， 这 种 
差异 往往 会 影响 其 对 灯光 的 行为 反应 。 

视网膜 细胞 是 昆虫 复眼 感官 的 重要 部 分 ， 它 可 以 将 外 界 刺 油光 源 的 光 能 转变 为 
ZBE. ATS LEER 胞 视网膜 细胞 电位 〈electroretinogram，ERG) 变化 。 学 者 们 
利用 ERG 人 研 究 了 多 种 夜行 性 昆虫 复眼 的 上 暗 适 应 状态 和 相对 沦 谱 敏感 谍 。 全 究 表 
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明 ， 多 数 种 类 的 夜行 性 昆虫 在 383 一 700nm 的 波长 范围 内 都 有 3 或 4 个 峰值 ， 且 有 
两 个 峰值 分 别 在 紫外 和 蓝光 区 “ ， 这 也 与 趋 光 的 行为 反应 实验 结果 一 致 。 

除了 上 述 两 方面 外 ， 近 年 来 一 些 新 的 研究 发 现 ， 棉 铃 虫 在 趋 光 后 ， abd 

th Fa Se Aaa Aa GAH AE A ek. trih Bt Je P’ tna PR ie 
是 否 意 味 着 夜行 性 昆虫 的 趋 光 机 理 不 仅仅 局 限于 其 行为 和 视觉 生理 ， 而 且 涉 及 一 
个 更 复杂 更 微妙 的 生理 过 程 ” 

事实 上 ,围绕 “夜行 性 昆虫 趋 光 ” 这 一 现象 ， 仍 有 一 系列 其 而 未 决 的 难题 存在 。 

(1) 日 行 性 与 夜行 性 昆虫 对 光 反 应 的 本 质 有 什么 区 别 ? 

(2) 夜行 性 昆虫 为 什么 只 在 夜间 趋 光 ?研究 已 经 表明 这 些 昆虫 敏感 的 光 谐 范 于 
往往 都 包含 在 白天 的 日 光 之 中 ， 那 么 ， 为 什么 它们 在 白天 反而 扑 伏 起 来 ， 对 其 敏感 
的 光谱 “视而不见 ” 呢 ? 

(3) 生物 都 有 求生 的 本 能 ， 然 而 在 长 期 进化 之 后 ， 为 什么 依然 会 存在 “发 蛾 扑 
wii RED E 
生存 的 补偿 机 制 或 趋 光 后 更 有 利于 昆虫 生存 ? 

由 此 可 见 ， 尽 管 昆虫 学 家 们 对 夜行 性 昆虫 趋 光 的 行为 特点 、 趋 光 与 其 感光 生理 的 关 
系 等 方面 有 了 深入 的 了 解 ， 取 得 了 很 多 研究 成 果 ， 但 仍 无 法 解释 “ 飞 蛾 扑 火 ”这 种 普遍 
存在 的 现象 。 因 此 ， 深 入 研究 夜行 性 昆虫 的 趋 光 机 理 ， 探 索 其 本 质 上 原因， 不仅 有 利于 推 
动 自然 科学 的 发 展 、 而 且 在 无 公害 农产品 、 绿 色 食 品 生产 中 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 
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迁 飞 屁 虫 的 定 加 机理 


Orientational Mechanism of Migratory Insects 


ib KEERN SPREAD BOE. JPEN 25 Br OUR AIT A ER. Unies: 
虫 异 地 突 发 的 主要 原因 。 昆 虫 迁 飞 包 括 起 飞 、 运 转 、 降 落 三 个 过 程 ， 一 般 情 况 下 ， 
其 迁移 距离 可 达 数 百 千 米 以 上 。 与 无 机 粒子 的 随 风 肚 锡 不同， 昆虫 在 整个 迁 改 过程 
中 表现 出 很 强 的 定向 能 力 ， 确 保 它 们 能 准确 抵达 繁殖 地 ， 顺 利 完 成 生活 史 ， 这 正 是 
迁 飞 区 别 于 扩散 的 重要 特征 。 只 有 充分 认识 昆虫 的 定 回 机 制 ， 才 能 结合 大 气 运动 对 
昆虫 迁 飞 进行 轨迹 分 析 ， 实 现 对 农业 害虫 的 大 尺度 监测 预 团 。 此 类 人 研究 已 成 为 半 个 
址 纪 以 来 昆虫 学 家 最 有 兴趣 的 热点 之 一 。 

近年 来 ， 对 昆虫 迁 €. fad. SRE. MET AEB AR aR BH. 
迁移 生物 可 通过 化 学 、 视 觉 、 物 理 的 线索 进行 定向 -"。 化 学 线索 (如 植物 信息 化 合 
物 ) 用 于 近 距 离 定 向 已 被 广泛 接受 ,但 不 可 能 用 于 远 距 离 定 同 ; 视觉 (如 星体 方 
(i. WRG) 和 物理 (如 地 球 磁场 、 重 力 ) 线索 在 地 球 上 将 过 人 在 ， — 一 样 
稳定 可 靠 地 指明 地 理 方 位 ， 此 领域 的 研究 进展 可 概括 为 以 下 几 个 方面 (图 7 
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RKP d$ EI] Celestial compass orientation) WARS (太阳 、 北 极 星 等 ) 
可 匈 时 ， 屁 虫 有 来 用 头 部 与 恒星 方位 保持 一 定 夹攻 的 方式 进行 定向 ， 并 根据 体内 生物 
钟 对 地 球 目 转 做 出 补 公 (15 /h)。 例 如 ， 美国 昆虫 学 家 Perez 将 黑 脉 金 斑 蝶 Dan- 
aus plexippus 的 生物 钟 凋 慢 6h， 其 飞行 方 同 三 JAT ARSH AH HE te f 75; 当 恒 星 不 
可 见 时 ,昆虫 则 利用 天 体 依 振 光 进行 定向 ; fmi CE 向 量 ) 在 天 空中 的 规律 性 分 
MAZE. Wate f E CARRE, DR, CH TEXI ve RS 迷失 方 癌 。 
Bun. BT CAEDE Il - rodent ee ie ea AE PN 26 Be 
Scarabaeus zambesianus GAZE HJ Eb K BH fh ie ot ss JL A 73 AP A A 3E D dr OC DR 3 
定向 ”。 

MUEI] (wind orientation) ”直达 昆虫 学 家 普 遇 认为 ， 多 数 风 载 昆 虫 均 具有 很 
唱 的 顺风 定 回 能 力 。 在 传统 观测 中 .昆虫 确实 是 顺风 定 回 的 ， 因 为 所 有 观测 到 的 大 
规模 昆虫 迁 飞 ， 均 出 现在 高 空 风 加 TON (将 屁 虫 市 到 适 生 区 ):， 但 不 同 
mE AN lea] Sth. AS I] e SE E XU IG] B . EEP. th np BETTE E, |A 

. Be. KVE n Bri eg — BE 5 | MB. (Ase. FRPP A ci ESE Az FI. 
iene fEfET EA A "PH 上 现时 才 天 规模 起 VK. nx e XU TE By 
te 向 出 现 的 高 度 后 ， 再 顺风 飞行 :此 外 . 如果 飞行 过 程 中 气流 偏离 西南 方 

. HPS E Efi — x. Jr In] fii FE - 保证 头 部 始终 指向 西南 ， 因此 ， ES rh f 
EUM. MONDE D REC cas E NE 
FY amm xu vtr xb o Bl. PAR IP BAH (Pseudaletia separata), ij 
(Pantala flaescens), SX NE (Loxostege sticticalis), SR £X Paz lk (Autographa 
gamma ) 等 昆虫 的 研究 ， 也 有 力 地 支持 了 这 一 假说 。 

HERE] (geomagnetism orientation) 地球 目 身 是 一 个 大 伐 场 ， 其 磁力 线 从 
南极 容 出 、 跨 越 赤 这 后 汇 人 北极 ,不同 地 区 的 磁场 强度 因 人 磁性 物质 CFe;O)0. 含量 
As lial fi oF + Re Sa, 河流 、 平 原 的 “磁场 地 图 ”， 迁 
移 生 物 可 根据 这 张 特 殊 的 “地 图 ”实现 巡航 一 ”。 许 多 研究 已 证 实 ， 昆 虫 也 具有 这 
种 能 力 。 例 如 ，Jones 和 MacFadden i 黑 脉 金 班 蝶 体 内 含有 特殊 的 伐 铁 粒子 ; 
Pere 等 则 发 现 黑 脉 金 班 蝶 被 磁化 后 ， p^ 表现 出 随机 化 ， 而 对 照 组 均 朝 西南 方 
[jj €fr: Banks 等 通过 磁场 逆转 试验 ， 证实 当 太阳 不 可 见 时 ， 切 叶 瑰 (Ajta colom- 
bica) 转 而 利用 地 球 磁场 进行 定 问 。 E. 对 于 多 数 昆 虫 来 说 ， 地 磁 定 向 尚 需 在 日 
出 、 日 深 时 ,根据 天 体 仿 振荡 进行 方位 校准 

目前 ， 迁 发 昆虫 的 定 辐 —€—M 下 几 个 方面 的 难题 。 

(1) 定 癌 能 力 的 绪 得 问题 。 如 来 定 癌 能 力 是 完 天 具有 的 ， 那么 其 踪 传 密码 是 怎 
样 起 源 的 ? epee 为 何 初 羽化 昆虫 在 首次 迁 飞 时 ， 便 能 表现 
出 怀 人 的 定 问 行为 ? 

(2) 信号 刺激 与 机 体 响应 问题 。 昆 虫 周 缘 神经 系统 如 何 感知 外 界 方位 信息 〈 化 
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学 、 视 觉 、 物 理 ) 刺激 ， 并 将 其 “转换 ”一 “整合 ”一 “编码 ”为 有 用 的 生物 信 
A? 而 中 枢 神 经 系统 又 如 何 “ 破 详 ”上 述 信 息 ， 并 “指导 ”运动 神经 产生 相应 的 是 
If TJ? 

(3) HERE Tale. ERER CHO FRA ARRAY AE FF Da oe Te) ffl BETIS fot 
小 偏差 ， 便 会 导致 运行 轨迹 的 巨大 偶 离 ; TE Re SE AN I ee. BL 
虫 如 何 协调 并 选择 最 优 的 罗盘 (单一 或 联 用 ) 进行 定 癌 ? 

(4) 机 体 生 物 钟 与 罗盘 定向 的 协调 问题 。 由 于 地 球 目 转 ， 屁 虫 了 迁 飞 时 要 对 罗 擅 
指示 方向 进行 及 时 的 调整 和 校准 : 由 于 地 球 公转 ， 春 、 秋 两 季 昆 虫 的 迁 飞 方 门 击 反 
FE 1807; 由 于 机 体 活动 节律 不 同 ， 重出 性 和 夜 出 性 昆虫 采用 了 不 同 的 定向 机 
制 …… 面 对 纷繁 复杂 的 自然 环境 ， 昆 虫 体内 的 生物 钟 如 何 啊 应 外 界 刺激 ， 从 而 使 其 
与 罗盘 定向 相互 协调 、 相 互 整 合 ? 
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Orientation Mechanism of Predator on Prey 
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食 过 程 中 都 有 一 个 搜寻 的 阶段 ， 但 捕食 者 在 捕食 时 都 会 以 尽 可 能 少 的 时 间 和 精力 去 
获得 尽 可 能 多 的 收益 ， 包 括 主动 出 击 和 伏击 两 种 策略 -- 。 捕 食 者 一 般 会 自然 选择 有 
利于 更 有 效 捕食 的 方式 。 对 于 前 者 可 能 需要 走 来 走 去 搜寻 猎物 ， 也 可 能 将 猎物 从 隐 
项 处 司 起 以 便 捕食 ; 对 于 后 者 则 需要 埋伏 起 来 等 猎物 接近 时 再 出 击 ， 当 然 ， 有 的 捕 
食 者 只 是 坐等 ， 也 有 捕食 者 随机 移动 ， 甚 至 会 引诱 猎物 靠近 . 

据 报 道 ， 晴 明 在 捕捉 猎物 时 ， 能 够 根据 猎物 移动 的 速度 、 距 离 ， 准 确 判断 自己 
所 需 的 加 速度 以 及 与 狂 物 相遇 的 瞬间 ， 完 成 捕 提 动作。 不 同 种 类 的 昆虫 究竟 是 如 何 
定向 猎物 的 一 直 受 到 诸多 学 者 的 普遍 关注 。 捕 食性 昆虫 对 猎物 的 定向 和 选择 方式 多 
种 多 样 ， 在 进化 过 程 中 ， 有 许多 捕食 性 昆虫 可 以 利用 自身 的 嗅觉 和 视觉 同时 接收 来 
源 于 植物 或 猎物 的 化 学 和 物理 信息 进行 猎物 定向 。 

人 们 对 捕食 性 昆虫 定向 猎物 的 认识 主要 以 下 几 种 。 

(D 随机 移动 。 较 早期 有 学 者 提出 昆虫 移动 的 随机 性 假说 ， 并 提出 了 位 移 公 
式 ， 可 以 计算 出 一 连 串 移动 长 度 和 转动 角度 的 概率 分 布 ， 用 以 说 明 不 同 昆 虫 的 捕食 
ERITA". 

(2) 利用 化 学 线索 。 生 物 分 布 的 最 一 般 模式 是 斑 块 分 布 ， 而 不 是 随机 分 布 或 均 
匀 分 布 。 如 果 捕 食性 昆虫 是 随机 搜寻 ， 其 适应 性 必然 降低 ， 因 而 直接 搜寻 策略 最 为 
有 利 。 尽 管 对 于 天 天 而 言 ， 捕 食 和 寄生 的 特异 性 傅 高 ， 其 利用 化 学 线索 定向 的 能 力 
和 龟 强 ， 多 食性 的 捕食 性 昆虫 能 利用 化 学 线索 定 疝 的 主要 原因 是 其 具有 持久 性 ， 尤 其 
是 猎物 隐藏 时 更 可 靠 。 它 们 被 化 学 信息 物质 吸引 ， 必 然 停留 更 长 的 时 间 ， 因 而 能 获 
得 较 高 的 回报 。 

许多 昆虫 可 以 利用 植物 的 次 生 挥发 性 物质 定向 。 例 如 ， 食 螨 球 虫 不 管 猎物 是 咎 
存在 ， 会 优先 选择 被 猎物 为 害 的 叶片 ， 厚 因 是 受害 叶片 产生 的 次 生 挥 发 性 物质 对 其 
有 具有 引诱 作用 。 越 来 越 多 的 研究 证 明 ， 植 物 在 植 食性 昆虫 为 害 后 所 释放 的 次 生 挥 发 
性 物质 是 捕食 性 天 敌 寻 找 和 定位 猎物 的 重要 线索 ， 如 七 星际 虫 、 异 色 球 虫 、 小 花 
晴 、 水 龟 虫 、 塔 六 点 葡 马 。 贴 梗 海 和 党 、 毛 白杨 、 柳 树 在 正常 的 生长 状况 下 ， 不 会 产 
生 引 诱 异 色 杜 虫 的 植物 挥发 性 物质 ， 而 在 这 些 植物 受到 蚜虫 危害 以 后 . 会 释放 出 引 
诱 异 色 疆 虫 的 植物 挥发 性 物质 。 
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不 少 昆 虫 可 以 利用 独 物 的 化 学 信息 物质 定 回 ， 如 引 里 可 利用 蚜虫 的 报 守 信 息 对 
发 现 蚜虫 (图 1) ;， 师 虫 的 密 露 能 吸引 昧 虫 、 草 蛤 、 食 是 晶 等 ， 其 主要 成 分 是 一 些 
氨基 酸 和 糖 类 。 小 过 虫 天 政 能 被 自身 的 聚集 信息 素 吸 引 ， 其 吸引 力 有 时 甚至 大 于 对 
其 同类 的 吸引 。 





图 1 桶 会 早 虫 的 六 斑 月 鄂 电 (Cheilomenes sexmaculata ) 
CREER 2000 年 8 月 25 日 摄 于 台北 ) 


然而 ， 捕 食性 昆虫 究竟 哪些 部 位 具有 了 嗅觉 和 和 触觉 功能 ， 其 慑 受 机 制 如 何 ” 能 检 
测 的 浓度 范围 ， 环 境 条 件 〈 如 湿度 条 件 、 空 气 污染 、 风 速 等 ) 是 否 影 响 其 功能 等 还 
不 大 明确 。 

(3) 利用 物理 线索 。 主 要 是 利用 狂 物 的 形态 、 颜 色 、 大 小 及 移动 方式 进行 定 
向 。 很 多 疆 虫 和 螨 类 可 以 根据 颜色 进行 物理 定 问 。 俩 究 表 明 ， 食 晴 闻 虫 的 一 些 种 类 
喜欢 选择 黄色 或 白色 ， 且 更 喜欢 黄色 。 在 田间 ， 螨 类 为 害 植物 后 也 造成 叶片 变 黄 ， 
食 螨 疆 虫 可 能 利用 该 信息 找到 猎物 。 

法 国 昆 虫 学 家 法 布尔 曾 对 虹 螂 捕捉 晶 里 的 过 程 有 如 下 摘 述 : 星星 一 动不动 地 基 
着 ， 蝗 虫 稍 稍 移动 ， 昱 师 立 即 转动 它 的 头 。 这 种 举动 说 明星 螂 利用 视觉 对 猜 物 进行 
定向 。 很 多 食 螨 球 虫 主要 是 在 白天 活动 ， 揭 示 视 党 在 其 捕食 过 程 中 发 挥 了 重要 作 
Hi. 七 星球 虫 也 可 在 短 距离 视觉 感知 探测 蚜虫 。 不 同 种 类 的 昆虫 其 视力 不 同 ， 取 决 
于 小 眼 的 数 日 ， 一 般 小 眼 越 多 ， 分辨 力 就 高 ， 反 之 则 低 。 复 眼 可 感受 的 光谱 范围 为 
253.7 一 700nm， 对 长 波光 部 分 反应 较 差 .， 对 短波 光 的 感受 能 力 强 。 不 同 种 类 昆虫 
之 间 感 光 范 围 存 在 差异 ， 怨 纹 球 虫 成 虫 在 340nm 的 趋 光 反应 率 达 21%”， 且 随 光 强 
增强 其 趋 光 反应 率 增加 。 

由 于 猎物 也 可 能 进化 出 各 种 适应 策略 (如 伪装 、 拟 态 等 ) 避免 被 看 见 ， 以 视觉 
进行 定位 的 捕食 性 昆虫 其 视力 如 何 ， 有 效 距 离 多 远 。 男 外 ， 它 们 是 否 利用 了 特定 的 
搜索 图 像 ， 其 图 像 的 形成 是 利用 了 猎物 本 导 的 颜色 还 是 利用 了 猎物 体 表 的 特殊 物理 
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疆 构 造成 区 的 反射 、 折 射 或 衍射 而 获得 了 相应 的 图 像 信 息 。 bg 
it 还 要 找到 它 的 确切 位 置 。 究 范 是 随机 移动 ， 还 是 利用 触 
范 和 了 咒 党 进行 化 竺 定 同 ， 或 是 利用 视 沉 进行 物理 定 问 ， gone 


[7] 
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农林 害虫 村 发 的 预测 


Prediction for Insect Pest Outbreak in Crop-field and Woodland 


农林 害虫 暴发 (outbreak) 是 农业 科学 长 期 以 来 关注 的 问题 ， 其 定义 是 “农林 
害虫 种 群 在 数量 上 突然 的 或 者 剧烈 的 增加 ” - 。 导 致 农林 害虫 皮 发 的 机 制 有 温度 和 
降水 等 环境 气候 因素 ， 也 可 能 是 生态 系统 的 平衡 失调 。 与 农林 害虫 骏 发 预测 有 关 的 
基础 学 科 分 为 生物 生态 学 科 和 生物 数学 学 科 两 大 类 ， 而 有 关 的 技术 分 为 化 学 技术 、 
物理 技术 和 计算 机 技术 。 

农林 业 的 发 展 实践 、 全 球 气候 变 暖 、 经 济 全 球 化 带 来 的 生物 人 侵 形势 严峻 化 等 
都 造成 了 现代 害虫 治理 决策 的 复杂 化 。 因 此 ， 作 为 害虫 治理 决策 的 前 提 , “RIE 
虫 暴 发 预测 ”也 成 为 一 个 更 加 复杂 的 科 等 难题。 


一 、 研 究 现状 


传统 的 农林 害虫 暴发 预测 算法 主要 是 多 元 统计 ， 如 未 步 回 归 ， 从 方法 论 上 来 说 
属于 “黑箱 ”， 模 型 的 输入 是 气象 要 素 的 数值 和 越冬 虫口 基数 ， 有 些 人 情况 下 也 包括 
食物 或 天 敌 的 数量 ， 然 后 输出 害虫 发 生 期 和 发 生 量 等 结 订 ， 其 中 际 省 的 机 制 被 忽 
略 。 生 物 数学 提供 了 一 些 利用 微分 方程 或 偏 微 分 方程 建立 种 和 群 动态 模型 的 方法 ， 能 
够 说 明 一 些 机 制 ， 但 对 于 昆虫 生活 史 复 杂 的 昆虫 ， 建 立 种 群 动态 模型 的 难度 很 大 。 
在 我 国 现行 的 做 法 是 由 植保 部 门 组 织 专家 进行 会 商 ， 根 据 专家 的 经 验 给 出 农林 害虫 
暴发 预测 。 针 对 农林 害虫 暴发 预测 的 难题 ， 近 年 来 国际 上 进行 了 一 些 理论 和 方法 的 

在 害虫 种 群 由 低 密度 转化 为 高 密度 〈 暴 发 的 峰值 ) 的 过 程 中 间 必 然 存 在 一 个 临 
界 点 。 那 么 ， 如 何 找到 这 个 临界 点 就 是 预测 的 关键 。Soukhovolsky 等 ”提出 可 以 
用 物理 学 上 关于 二 阶 相 转移 的 Landau HL 22 ^E X jc. (Landau s phenomenological 
theory of second order phase transition) 解决 这 个 问题 。 这 里 所 二 的 “两 相 ” 征 指 
害虫 种 群 所 处 的 两 种 状态 ， 即 低 密 度 的 稳定 状态 和 高 密度 的 暴发 状态 。 前 者 对 其 所 
处 区 域内 食物 资源 仅 利 用 了 一 部 分 : 后 者 则 利用 了 全 部 食物 资源 

许多 有 具有 暴发 性 特点 的 农林 害虫 种 群 都 呈现 显著 的 空间 变异 性 ， 而 它们 的 骑 
发 则 | 有 具有 空间 同步 性 (spatial synchrony)， 即 在 一 个 较 大 的 地 理 区 域内 会 同步 波 
动 。 对 于 空间 同步 性 的 发 生机 制 有 多 种 解释 ， 其 中 最 主要 的 解释 包括 Moran 效应 ， 
即 认为 空间 同步 性 是 由 于 区 域内 天 气 变 量 随机 性 的 作用 o Stenseth 和 Myster- 
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rud 对 天 气 波 动 所 造成 的 生态 学 影响 有 进一步 深信 的 讨论 。 

Harrison 等 ”报道 了 一 项 有 关 害 虫 暴发 的 时 空 动 态 人 研究 ， 是 基于 多 和 营养 层次 
系统 的 ， 即 以 美国 加 州 沿 海 的 大 叶 羽 局 豆 为 寄主 的 两 种 害虫 -天 敌 系 统 : 西 合 毒 蛾 
(Org yia vetusta). MHE TEER EUM AE ONE (Telenomus californicus Ashmead) 
和 3 PAte; HIM dS (Hepialus cali fornicas) RHR Rp Fee HR CHeter- 
orhabditis marelatus), WI] EIR. ENSO (El Nino — — 造成 的 
控制 的 加 州 蝠 蛾 幼虫 就 不 易 雄 发 危 甫 ,间接 保护 了 大 叶 羽 m 豆 。 


二 、 科 学 难点 


综 上 所 述 ， 农 林 害 虫 暴发 预测 的 难点 在 于 如 下 几 方 面 。 
. 生物 学 和 生态 学 的 难点 


农林 害虫 种 类 很 多 ， 大 都 存在 暴发 现象 ， 如 已 经 观察 到 种 群 暴发 的 蝶 类 和 蛾 类 
约 有 80 种 。 那 么 ， 对 农林 害虫 的 生物 尝 和 生态 等 问题 首先 要 人 研究 清和 楷 ， 

(OD 它们 的 生物 学 特征 : 变态 (metamorphosis) 2878, ARE ARH. UH 

、 迁 发 与 沛 育 、 生 活 史 ， 甚 至 由 于 害虫 防治 措施 而 引 超 的 生物 学 变化 ， 如 抗 药 
HE, 3 ok 

(2) 它们 与 其 他 生物 的 关系 : 寄主 植物 、 寄 生性 天 政 、 捕 食性 天 政 、 病 原 物 ， 
^f ^j 

(3) 它们 所 处 的 生态 系统 的 类 型 和 特点 : 森林 是 尺度 较 大 的 相对 稳定 的 生态 系 
统 ， 生 物 多 样 性 高 ， 食物 网 结构 比较 复杂 ; 农田 是 小 尺度 的 不 稳定 的 生态 系统 ， 生 
WEZER. 食物 网 结构 比较 人 简单。 把 农田 更 细 地 划分 为 果园 、 稻 田 、 棉 田 、 
地 、 温 室 等 看 似 有 必要 ， 但 应 该 把 它们 置 于 更 大 斥 度 的 时 空 系统 中 和 考虑， 而 且 是 » 
MRT. 


2. 预测 建 模 和 算法 的 难点 


(1) 与 农林 害虫 暴发 预测 有 关 的 生物 数学 模型 可 以 组 成 一 个 具有 层次 结构 的 体 
系 : 在 个 体 层 次 上 的 发 育 速率 模型 、 生 和 殖 力 横 型 等 : 在 种 群 层次 上 的 生命 表 模 型 、 
捕食 /寄生 模型 、 — —— 在 生态 系统 和 时 观 层次 上 的 系统 分 析 和 模拟 ， 
以 及 跨 地 域 迁 飞 模型 等 。 这 个 体系 中 存在 确定 性 模型 和 随机 性 模型 两 大 类 ,农林 害 
虫 暴发 预测 需 Gum A Dk. 

(2) 农林 害虫 暴发 预测 模型 与 气象 预测 模型 的 耦合 是 需要 艰苦 攻关 的 。 目 前 气 
象 预 报 可 以 做 到 给 出 提前 3 天 的 精确 预报 。 那 么 ， 农 林 宕 虫 暴 发 应 该 能 在 气象 预测 
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的 基础 上 作出 比较 精确 的 短期 预测 。 至 于 中 长 期 预测 ， 如 果 能 借助 气象 预测 的 进步 
而 改进 ， 那 也 是 非常 有 意义 的 。 这 里 ， 人 研究 复杂 性 的 各 种 非 线性 系统 和 随机 系统 的 
理论 、 方 法 都 是 应 该 考虑 的 。 

(3) 农林 害虫 暴发 具有 空间 异 质 性 和 空间 同步 性 ， 其 空间 动态 模型 有 待 大 力 研 
究 ， 建 模 方法 包括 地 统计 学 、 异 质 种 群 建 模 、 元 胞 自动 机 以 及 其 他 基于 个 体 建 模 的 
方法 -- 。 这 些 方法 都 需要 并 行 计算 技 术 的 帮助 。 农 林 和 害虫 暴发 研究 难免 要 在 野外 进 
行 不 可 重复 的 大 尺度 的 试验 ， 这 需要 大 量 的 数据 支持 ， 以 致 需要 开发 各 种 自动 化 
或 半月 动 化 数据 采集 技术 。 
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Host Range Differences in Herbivorous Insects 


Fi she Ap di IO Le LA dr — ts A. JL BUG C 
性 哺乳 动物 都 是 多 食性 的 ， 可 取 食 的 寄主 植物 种 类 极其 广泛 。 与 之 相反 ， 不 同 植 食 
性 昆虫 的 寄主 范围 则 宽窄 不 一 变化 很 大 0 。 大 多 数 植 食性 昆虫 是 寡 食 性 的 ， 仅 
取 食 一 个 或 两 个 科 的 植物 ， 因 此 它们 所 遭遇 的 寄主 植物 防御 〈 包 括 有 毒 的 植物 次 生 
代谢 物质 、 毒 蛋白 、 蛋 白 酶 抑制 剂 及 植物 形态 抗 性 等 ) 种 类 较 少 ， 少数 植 食性 昆虫 
(不 足 10%) 是 多 食性 的 ， 可 取 食 几 十 个 科 〈 甚 至 上 百 个 科 ) 的 寄主 植物 ， 因 此 会 
过 到 多 种 截然 不 同 的 寄主 植物 防御 机 制 “。 显 而 易 见 ， 与 哺乳 动物 相 比 ， 大 部 分 村 
食性 昆虫 是 寒食 性 的 ， 其 寄主 范围 较 窗 。 目 前 ， 为 解释 植 食性 昆虫 的 寄主 专 化 性 ， 
科学 家 们 提出 了 两 种 假说 -2 。 

第 一 种 假说 认为 ， 植 食性 昆虫 寄主 范围 的 宽窄 并 不 是 判定 其 进化 是 否 成 功 的 有 
效 标准 。 昆 虫 中 有 很 多 种 类 是 专 食性 的 ， 但 并 不 表明 专 食性 策略 更 具 优势 ， 因 为 
食性 策略 在 一 定 程度 上 限制 了 昆虫 去 适应 更 多 寄主 植物 ,降低 了 昆虫 获得 新 寄主 
的 可 能 性 。 因 此 ， 专 食性 昆虫 的 进化 具有 两 种 倾向 :或 者 进化 成 为 食性 更 专 化 的 
物种 ， 或 者 灭绝 。 换 句 话说 ， 食 性 专 化 易 使 物种 进化 进入 “死胡同 ”或 “末路 ""， 

第 二 种 假说 则 认为 ， 在 利用 寄主 植物 方面 ， 赛 食性 策略 优 于 多 食性 策略 42 。 
寡 食 性 昆虫 的 寄主 适应 性 优势 包括 : 寄主 植物 种 类 和 生境 的 可 预测 性 ”、 更 强 的 寄 
主 搜索 和 抵抗 寄主 防御 的 能 力 〈 专 化 的 寄主 识别 和 分 解 植物 次 生 代谢 物 的 解毒 系 
统 )、 增 强 的 食物 竞争 优势 "、 被 捕食 或 被 寄生 的 风险 降低 呈 和 更 易 找到 配偶 吕 。 
对 于 突 食 性 昆虫 而 言 ， 取 食 其 寄主 植物 时 ， 上 述 这 些 适 应 性 优势 将 得 到 最 大 体现 ， 
而 取 食 非 寄 主 植物 时 ， 这 些 优势 就 会 表 失 2 。 例如， 专门 针对 寄主 植物 毒素 的 
解毒 机 制 可 能 使 寡 食 性 昆虫 不 能 解毒 由 非 寄 主 植物 产生 的 次 生 代谢 物 而 被 毒 死 。 适 
合 度 表 失 也 体现 在 寡 食 性 昆虫 取 食 非 寄 主 植物 时 更 易 被 天 敌 捕食 或 寄生 。 这 是 由 于 
其 拟态 、 毒 素 积累 及 其 他 抗 天 敌 形态 或 行为 被 打破 ""。 此 外 ， 多 食性 昆虫 虽然 有 
很 多 寄主 植物 可 供 其 选择 和 取 食 ,但 由 于 其 神经 系统 识别 能 力 的 限制 " ,它们 往 
往 需要 很 长 时 间 才能 找到 最 佳 寄主 ， 有 时 甚至 会 将 一 般 寄 主 植物 误 认 为 是 最 佳 寄 
主 %…" 。 然 而 , 仅 在 有 限 的 几 个 研究 中 发 现 和 证 实 了 上 述 守 食 性 昆虫 取 食 寄主 植 物 
和 非 寄 主 植物 时 存在 适应 性 差异 所 ;大 多 研究 并 没有 发 现 这 种 适应 性 差异 52 。 

尽管 这 两 种 假说 对 专 食 性 是 否 具有 更 强 的 适应 性 观点 相反 ， 但 都 认为 昆虫 食性 
进化 的 方向 应 是 由 多 食性 向 宣 食 性 发 展 ， 因此. 专 食 性 昆虫 应 当 处 于 昆虫 系统 进化 
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树 的 “顶端 ”。 许 多 植 食性 昆虫 类 群 的 确 如 此 ， 如 蚜虫 、 小 圳 虫 、 竹 节 虫 和 蝴蝶 等 。 
然而 ,在 许多 昆虫 类 群 中 ， 进 化 是 向 反方 向 发 展 的 ， 如 蜜蜂 、 叶 甲 和 峡 蝶 
(Nymphalidae). XF} 15 组 植 食性 昆虫 的 系统 进化 研究 表明 ， 有 的 类 群 食性 逐渐 专 
化 ， 有 的 类 群 远离 专 化 ， 有 的 类 群 则 两 个 进化 方向 交替 发 展 '”。 这 些 研究 表明 ， 
寄主 范围 的 演变 是 一 个 在 多 食性 和 专 食性 间 交 替 进 行 的 过 程 …… ， 而 不 是 上 述 两 种 
假说 所 推测 的 那样 以 专 食性 为 唯一 进化 方 问 。 

然而 . 上 述 两 种 假说 所 预测 的 寄主 范围 进化 方 问 之 所 以 与 近期 系统 进化 研究 结 
果 相 左 ， 是 因为 这 两 种 假说 只 考虑 到 进化 动力 、 寄 主 的 有 无 、 生 态 契 机 及 自然 选择 
在 寄主 范围 进化 中 的 作用 ， 而 忽略 了 植 食性 昆虫 的 基因 组 构成 、 遗 传 构成 及 其 与 取 
食 寄 主 植物 相关 基因 的 功能 多 样 性 (如 编码 气味 受 体 及 植物 次 生物 质 代谢 酶 的 基 
[Ro 等 一 些 非常 重要 的 因素 。“ 适 应 性 ”假说 在 许多 情况 下 并 不 准确 ， 因 为 它 上 暗示 
着 昆虫 对 其 最 佳 寄主 和 替代 寄主 的 适应 性 是 由 同一 基因 控制 的 ， 且 适应 于 一 种 寄生 
植物 的 等 位 基因 必 不 适应 于 另 一 种 寄主 植物 〈 拷 抗 多 效 性 ) 。 然 而 ， 这 一 前 提 并 非 
总 是 成 立 。 例 如 ， 当 植 食 性 昆虫 对 不 同 寄主 植物 的 适应 是 由 不 同 基因 控制 时 ， 寄 主 
适应 性 又 会 怎样 呢 y 具有 两 个 不 同等 位 基因 的 杂 合 子 个 体 的 寄主 适应 性 又 如 何 ” 如 
果 一 个 等 位 基因 对 多 个 寄主 植物 的 适应 性 并 不 具有 持 抗 多 效 性 ， 而 是 或 多 或 少 地 相 
近 呢 ?事实 上 ,种 间 杀 交 人 研究 已 经 证 明 ， 昆虫 对 不 同 寄主 植物 的 选择 性 和 适应 性 往 
往 是 由 不 同 基 因 控 制 的 。 此 外 ， 一 个 细胞 色素 P450 多 功能 氧化 酶 (P450) 基因 
往往 可 帮助 昆虫 适应 多 种 寄主 植物 。 例 如 ， 细 胞 色素 P450 CYP6B8 的 一 个 等 位 基 
因 就 可 以 分 解 来 源 于 多 种 寄主 植物 的 次 生 代谢 物质 -“ . “未 路 ”假说 在 某 些 类 和 群 中 
不 适用 .是 因为 它 认 为 专 食性 昆虫 的 基因 组 构成 、 遗 传 构成 及 其 取 食 寄主 植物 相关 
基因 的 功能 只 能 回 专 食性 方 回 进化 。 专 食性 昆虫 的 基因 组 和 遗传 组 成 及 其 与 取 食 寄 
主 植物 相关 的 基因 可 能 的 确 不 利于 其 寄主 范围 的 扩展 ， 但 在 强大 的 自然 选择 压力 
下 ， 它们 的 基因 组 和 与 利用 寄主 相关 的 基因 仍然 能 够 获得 新 基因 、 新 等 位 基因 和 新 
功能 以 扩大 寄主 范围 。 

基于 上 述 两 种 假说 的 缺陷 ， 笔 者 在 这 里 提出 一 个 新 的 假说 。 这 个 假说 把 植 食 性 
昆虫 的 遗传 、 基 因 组 及 分 子 潜能 放 在 一 个 与 生态 契机 、 寄 主 可 获得 性 和 自然 选择 同 
等 重要 的 地 位 上 。 植 食性 昆虫 的 遗传 和 基因 组 组 成 及 与 取 食 植物 相关 的 和 蛋白质 的 功 
能 多 样 性 可 促进 或 限制 植 食性 昆虫 扩大 其 寄主 范围 -“。 这 种 由 植 食性 昆虫 基因 组 
和 遗传 因素 所 决定 的 寄主 范围 进化 趋势 不 是 一 成 不 变 的 ， 相 反 ， 它 可 以 被 进化 动 
力 、 自 然 选 择 和 生态 契机 等 所 强化 、 平 衡 、 甚 至 逆转 。 系 统 进化 人 研究 所 揭示 出 来 的 
专 食 性 -多 食性 交替 "反映 了 生态 契机 、 进 化 动力 和 自然 选择 的 动态 性 。 专 食性 在 
植 食性 昆虫 中 普遍 存在 ， 但 在 植 食性 哺乳 动物 中 并 不 常见 ， 这 一 事实 说 明 大 多 数 昆 
虫 的 遗传 和 基因 组 潜能 不 利于 其 扩大 寄主 范围 。 专 食性 昆虫 种 类 繁多 ， 并 不 是 因为 
专 食性 优 于 多 食性 ， 而 是 因为 对 多 数 植 食性 昆虫 来 说 ， 适 应 有 限 的 几 种 寄主 植物 的 


植 食性 昆虫 的 食性 分 化 。 143 。 


防御 机 制 比 适 应 儿 白 种 寄主 植物 的 防御 机 制 要 容易 得 多 。 

这 个 新 假说 是 否 正 确 ， 主要 取决 于 限制 eRe ee eee 
He. AHAHA A Bis 4B A ot T Bk E TA SR EE Sy AP. YY PR A M: 
中 专 食性 昆虫 基因 组 中 SCR AC ERIT 天 的 基因 数量 比 多 食性 昆虫 少 ， Qe frt 
Eb rt BUE SE EA AY ETA B 168 P PEE BR CSET BPS HU A 
较 少 ); 旬 专 食性 昆虫 取 食 寄 主 植物 相关 的 基因 的 表达 可 塑性 较 低 ;由 专 食性 昆虫 
取 食 寄主 植物 相关 的 年 日 质 和 酶 的 空间 结构 弹性 低 ， 它 们 的 功能 多 样 性 程度 也 转 
低 。 这 些 潜 在 的 遗传 学 、 基 因 组 学 和 分 于 生物 学 制约 因 了 于 可 以 通过 对 寄主 范围 不 同 
而 其 他 性 状 相似 的 近 绿 种 的 比较 研究 来 证 实 ， 
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Insect and Plant Virus Transmission 


已 报道 的 植物 病毒 种 类 多 达 900 RR. A BuU HEU S TELLS BR oH 
样 有 口 、 鼻 等 自然 孔 口 ， 上 自身 也 不 会 移动 ， 因 此 与 动物 病毒 相 比 ， 植 物 病 毒 的 初 
始 侵 并 和 传播 流行 更 依赖 于 介 体 。 植 物 病 毒 的 介 体 包括 昆虫 、 螨 类 、 真 盏 、 线 虫 
等 ， 其 中 以 种 类 繁多 有 旦 能 飞行 的 昆虫 最 为 重要 ， 约 有 80% 植 物 病 毒 依赖 昆虫 介 
体 传播 。 已 知 有 7 个 目 昆 虫 可 以 传播 植物 病毒 ， oe SY A Sik AY OE 
H (SRA. 300 种 ) 和 键 吸 式 口 器 的 继 翅 目 (6 种 ) 昆虫 ， 也 有 部 分 为 咀 
嚼 式 口 器 的 昆虫 。 刺 吸 式 口 器 昆虫 取 食 时 将 口 针 刺 人 植物 细胞 或 韧 皮 部 吸 
食 ， 病 毒 随 计 液 进 人 昆虫 体内 ， 当 带 毒 介 体 到 健康 植株 取 食 时 ， 病 毒 就 被 传播 
到 健康 植株 。 因 而 ， 植 物 病 毒 病 防 治 的 基本 策略 就 是 把 植物 病毒 病 的 人 旬 体 昆虫 
消灭 在 其 传播 病毒 之 前 。 为 此 ， 人 们 已 对 介 体 昆虫 如 何 传 播 植物 病毒 病 做 了 大 

根据 病毒 是 否 在 介 体 昆虫 体内 循环 可 将 介 体 传 毒 分 为 循 回 型 (circulative) 和 
非 箱 回 型 (non-circulative)， 

Cl) 循 回 型 传 毒 是 指 病 毒 被 介 体 取 食 后 经 口 针 、 前 肠 、 中 后 肠 ， 进 入 血 淋 巴 后 
到 达 唾 腺 、， 再 经 口 针 传播 病毒 。 通常 昆虫 获 毒 后 可 终 映 带 毒 ， 叉 称 持久 性 Cpersis- 
tent) 传 毒 。 循 回 型 病毒 介 体 专 一 性 强 ， 从 获 毒 到 传 毒 需要 有 一 个 潜伏 期 。 循 回 型 
病毒 中 有 的 不 能 在 介 体 内 增殖 ， 如 烟 粉 乱 (Bemisia tabaci) 传播 的 双生 病毒 ; 有 
的 能 在 介 体 内 增殖 ， 甚 至 可 经 卵 传 给 后 代 ， 如 厌 改 天 (Laodephax striatellus) f£ 
di EY 7K AB ARSC I BE o 
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体 昆 虫 的 口 针 或 前 肠 。 传 毒 的 特异 性 由 病毒 是 否 能 被 介 体 在 口 针 或 前 肠 的 受 体 识别 
而 决定 ， 仅 口 针 带 毒 的 介 体 所 需 获 毒 和 传 毒 时 间 一 般 很 短 ， 并 很 快 会 失去 传 毒 的 能 
力 ， 因 此 被 称 为 非 持 久 性 (non-persistent) 传 毒 。 非 循 回 型 病毒 介 体 专 一 性 较 低 ， 
没有 潜伏 期 ， 如 桃 蚜 (Myzus persicae) [eh See Y 病毒 ;而 病毒 纺 合 部 位 在 前 
肠 的 ， 获 毒 、 传 毒 和 病毒 在 介 体 中 保留 时 间 郡 比 口 针 市 毒 的 要 长 ， 称 半 持 和 久 人 性 
(semi-persistent) 传 毒 ， 也 设 有 谐 伏 期 ， 但 介 体 专 一 性 较 强 ， 如 桶 师 CToxoptera 
citricida) 传播 柑橘 训 退 病毒 。 有 些 半 持 久 传 毒 的 持 毒 部 位 不 一 定 都 是 在 前 肠 中 
因 口 针 和 前 销 化 道 会 随 着 昆虫 晓 皮 而 更 新 ， 非 持久 性 或 半 持 入 性 传 毒 介 体 虹 皮 后 必 
须 重新 吸毒 才能 传 毒 。 
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近年 全 守 表 明 ， 一 种 钙 毒 能 特异 性 地 通过 一 种 或 儿 种 介 体 传播 ， Ain ee SA 
质 与 介 体 特异 性 分 子 之 间 的 互相 人 作用。 例如， 柳 蚜 CAphis gossypii) 传播 的 黄瓜 
伦 呈 病毒 的 粒子 通过 病毒 外 元 重 白 和 直接 特异 性 地 结合 在 蚜虫 口 针 上 表皮 表层 分 子 
E; 51 j 的 Jig Bg rng A HJ 4E [1 (E A^ Bp zt 合 Ay. Que ita dur ( Brevicor yne brassicae ) 
传播 的 花椰菜 花 叶 病毒 CaMV. CaMV 编码 的 P2 和 蛋白 就 是 一 种 起 桥梁 作用 的 辅助 
重 月 ， 可 以 特异 性 地 结合 于 传 毒 蚜 虫 上 频 口 针 最 端 部 的 食物 道 和 唾液 道 会 合 处 表皮 
的 受 体 上 。CaMV P2 重 白 有 特异 性 ， 不 能 与 非 CaMV 的 介 体 蚜虫 口 针 结 合 ， 对 P2 
蛋白 进行 点 突变 可 以 使 之 失去 结合 能 力 ” 。 在 昆虫 体内 不 繁殖 的 循 回 型 病毒 ， 在 中 
后 肠 通 过 病毒 结构 人 午 晶 与 肠 膜 受 体重 日 互 作 识 别 ， 进 而 通过 细胞 内 耕作 用 进入 肠 细 
胞 。 病毒 进入 血 腔 后 、 被 附 唾 腺 基 膜 的 受 体 识别 ， 从 而 进入 附 唾 腺 ， 最 后 进入 唾 
液 道 与 唾液 混合 .并 被 送信 植物 细胞 完成 传 毒 。 烟 粉 虱 传播 一 种 双生 病毒 ， 还 需 
要 一 种 昆虫 共生 细 梢 产生 “syvmbiontin” 有 或 称 “GroE1” 的 伴 人 和 重 白 帮助 后 。Sym- 
biontin 结合 到 病毒 衣 过 上 .能 维持 病毒 粒子 稳定 和 和 带 助 病毒 穿越 中 肠 / 血 淋巴 
Bf phi 

昆虫 传播 病毒 病 是 生物 种 间 互 作协 同 进 化 形成 的 一 种 独特 的 关系 ， 其 中 有 三 个 
极其 重要 的 环节 ， 即 植物 病毒 与 其 媒介 的 特异 性 识别 、 病 毒 进 人 媒介 昆虫 体内 并 在 
WEARS. ski]. SEA. DW Ane AP BR SP ve. AM. LA 
往 植物 病毒 研究 更 多 集中 在 植物 与 病毒 的 互 作 上 ， 而 仅 把 昆虫 作为 一 种 媒介 。 同 
时 ， 在 昆虫 与 植物 病毒 互 作 人 研究 中 ， 病 毒 基 因 组 小 和 编码 的 恒 白 质 少 ， 涉 及 病毒 重 
白质 的 部 分 就 相对 容易 清楚 ， 而 昆虫 机 体 复 杂 、 多 数 介 体 基 因 组 序列 还 未 知 ， 因 而 
涉及 屁 里 介 人 剧本 上 身 基 因 和 机 制 的 研究 难度 较 大 ， 这 在 很 大 程度 上 制约 了 屁 虫 传播 的 
植物 病毒 病 流行 及 其 治理 策略 的 研究 。 围 绕 以 下 科学 问题 进行 深入 研究 将 可 能 为 虫 
传 植 物 病毒 病 治 理 提 供 新 的 和 更 有 效 的 途径 。 

首先 ， 昆 虫 介 体 传播 病毒 特异 性 的 机 理 ?” 特 定 昆 虫 介 体 只 能 传播 特定 病毒 ， 而 
特定 病毒 也 只 能 由 特定 的 介 体 传播 . 病毒 和 介 体 之 间 的 这 种 专 一 性 关系 是 由 病毒 衣 
元 重 日 或 通过 辅助 重 昌 与 介 体 上 特定 受 体 识别 决定 的 。 昆 虫 从 口 针 、 少 化 道 百 到 唾 
液 腺 基 膜 都 可 能 存在 各 种 病毒 的 受 体 ， 目 前 对 这 些 受 体 的 本 质 所 知 很 有 限 ， 最 清楚 
的 甘蓝 蚜 口 针 上 CaMV 的 受 体 也 仪 彻 是 一 种 几 丁 质 基 质 中 的 非 糖 集 日 夺 ， 但 其 到 
底 是 由 什么 基因 编码 的 还 不 清楚 。 任 何 重 要 植物 病毒 的 介 体 受 体 和 集 白 确定 和 基因 抒 
列 的 解析 ， 对 病毒 和 介 体 互 作 的 理解 和 人 研究 都 将 是 突破 性 的 ， 

其 次 ， 病 毒 妹 介 昆虫 体内 移动 或 楷 殖 的 机 理 ?” 非 持久 性 病毒 与 介 体 昆虫 口 针 或 
前 肠 受 体 结 合 后 人 带 毒 ， 在 传 毒 时 病毒 又 要 从 受 体 上 被 释放 ， 并 通过 一 定 的 途径 回 到 
口 针 (图 1) 。 尽 管 对 病毒 与 受 体 结合 已 有 一 知 半 解 ， 但 对 病毒 释放 机 制 则 还 是 一 
无 所 知 。 一 些 循 回 型 植物 病毒 既 能 在 查 物 中 埃 下 ， 也 能 在 昆虫 中 又 内 。 对 很 多 屁 虫 
病毒 来 说 不 同 昆 虫 种 群 或 不 同 昆 虫 细胞 株 之 间 都 可 能 成 为 病毒 感染 辟 圣 ， 可 是 这 些 
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图 1 病毒 在 介 体 昆虫 中 不 繁殖 的 循 回 型 传 毒 示意 图 


植物 韧 皮 部 中 病毒 粒子 被 介 体 昆 虫 取 食 后 经 口 针 中 的 食物 道 和 前 肠 到 达 中 后 
肠 ， 在 此 病毒 外 壳 蛋 昌 与 肠 膜 受 体 蛋白 互 作 识别 ， 通 过 细胞 内 香 作 用 进入 肠 细 胞 ， 
由 进入 血 腔 。 病 毒 在 血 腔 中 随 血 淋巴 流动 到 达 附 唾 腺 外 围 ， 被 附 唾 腺 基 膜 的 受 体 识 
别 ， 从 而 进入 附 唾 腺 ， 最 后 进入 唾液 道 与 唾液 混合 ， 并 经 口 针 唾 液 道 被 送信 植物 细 
胞 完成 传 毒 。 

最 后 ,昆虫 媒介 与 植物 病毒 协同 进化 中 的 互利 作用 及 其 机 理 是 什么 ”尽管 近年 
研究 发 现 B 型 烟 粉 可 取 食 由 其 传播 的 烟草 曲 茎 病毒 和 番 闹 黄 化 曲 叶 中 国 病 毒 感染 
的 烟叶 ， 寿命 和 繁殖 力 都 大 为 提高 “. 但 这 方面 的 研究 还 相当 不 足 ， 机 理 更 不 
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昆虫 传播 植物 病毒 是 病毒 - 介 体 -植物 三 者 协同 进化 的 结果 ， 如 果 在 上 述 人 研究 基 
础 上 能 明确 其 互 作 关 系 的 分 于 至 景 确定 天 键 轰 标 基因 ， 就 可 能 通过 转基因 、 基 因 
改造 或 RNA 和 干扰， 更 好 实现 阻 断 植物 病毒 病 流 行 的 目的 。 
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六 对 策 型 害虫 暴发 成 灾 


r-Strategists Pest Outbreak 


H 19 世纪 以 来 ， 人 类 已 面临 着 日 益 增 长 的 人 口 压 力 ， 如 何 解雇 不断 增长 的 人 
口 的 食物 问题 成 为 人 们 必须 面 对 的 双 迫 诛 题 。20 世纪 后 半 个 世纪 的 第 一 次 农业 科 
技 革命 ， ipii gii 超过 了 世界 人 口 的 增长 速率 ， 确 保 了 人 类 社会 发 
展 对 粮食 的 需求 。 然 而 ， 随 着 农业 技术 革命 I 进展， 农业 生态 系统 中 的 主要 害虫 组 
成 发 生 了 明显 的 变 - - 些 体型 较 大 、 年 发 生 代 数 较 少 、 繁 殖 力 较 低 而 竞争 能 力 较 
蝇 的 天- 对 策 害 虫 种 类 逐渐 被 一 些 体 型 较 小 、 年 发 生 代 数 较 多 、 索 殖 能 力 较 路、 有 具 
有 较 强 迁移 能 力 的 斑 对 策 种 类 所 蔡 代 ， 以 致 形成 了 oe 大 灾 ” 的 格局 。 以 稳定 
性 相对 较 低 的 稻田 和 蕊 麻 农 田 生 态 系 统 为 例 ， 上 日 20 世纪 60 ERE. RAR TE He K 
SU JK Cm, FAY eu. mend. f dup t EDU. dx E^ NAE. WE 
WU. Ram. 82235. BPE OE -对 策 害虫 独 铬 成 灾 均 反映 了 这 一 变化 赵 
A. 导致 农 田 生 态 系 统 害 虫 种 类 增多 、 皮 发 频率 提高 、 危 害 损失 加 大 。 

实际 上 ， 自 18 世纪 以 来 生态 学 研究 已 表明 : 适应 所 处 生境 条 件 的 物种 将 成 
为 该 系统 的 优势 种 ， 并 按 栖 息 环 境 和 进化 对 策 ， 把 稳定 性 较 低 生态 系统 中 的 高 生殖 
力 优势 物种 命名 为 广 对 策 种 ， 而 把 稳定 性 较 高 生态 系统 中 高 竞争 力 优 势 物 种 命名 为 
氏 - 对 策 和 种， 建立 了 了 “和牛 境 模板 概念 ” (habitat templet concept). Med 2p Br da 415 HH 
厂 一 个 生境 稳定 性 与 种 — 动态 关系 的 图 解 ( 图 1)， 指 出 在 稳定 性 高 的 环境 中 ， 
主要 是 天 -对 策 物 种 ， 其 高 峰 虫 量 较 低 : 而 在 稳定 性 低 的 环境 中 . 主要 是 广 对 策 物 
种 ， 种 群 增长 快 ， mix. EPAR. Hed D nouo sm EGY 


理 ， 以 及 提高 生境 稳定 性 、 延 缓 害 虫 迁 入 时 间 和 强化 自然 调控 以 防止 nop SEE HC 
TEAS EMA 


近年 来 ，Price 从 博物 学 的 物种 进化 角度 阐述 了 暴发 性 (eruptive) 与 潜伏 性 
(ateni) 昆虫 种 群 状 态 的 机 理 ", 认为 物种 进化 形成 的 形态 、 行 为 和 生物 史 等 特征 
决定 了 该 物种 时 空 动态 。Nylin 和 Gotthard 从 遗传 和 进化 角度 阐述 了 物种 生活 中 
特性 的 可 塑性 ， 为 深入 探索 对策 害 虫 灾变 和 治理 提供 了 理论 基础 。 然 而 ， 
对 策 害 虫 在 集约 农田 生态 系统 危害 加 剧 的 现象 仍 不 断 发 展 ， 只 有 进一步 加 强 斑 对 
策 害 虫 灾变 预 等 和 治理 技术 的 研究 ， 才 能 实现 一 对 策 "mv 

首先 .以往 大 量 研 究 集中 在 不 同和 态 对 策 物 种 种 群 数 量 动态 与 各 种 环境 因子 的 
XR. E 采用 特定 生态 对 策 物种 在 特定 条 件 下 适 应 环境 的 生 物 学 表现 ， 但 对 不 同 
对 策 害 虫 这 些 适 应 特性 的 内 在 机 理 研 究 不 够 ， 特 别 是 一 对 策 昆虫 种 群 高 效 利 用 有 效 
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资源 ， 发 挥发 育 快 、 世 代 多 和 生殖 力 高 的 种 群 数量 增长 优势 ， 实 现 种 群 数量 快速 增 
殖 特 性 的 分 于 机 理 . 


种 群 增长 一 > 





图 1 Southwood 和 Comins 提出 的 种 群 增长 概略 模型 立体 景观 图 一 


其 次 ， 六 对 策 害虫 种 群 适应 环境 条 件 变化 的 遗传 反馈 机 制 ， 种 群 内 存在 对 特定 
环境 因素 具有 不 同 适应 性 的 “ 亚 种 群 "， 一 旦 环境 发 生变 化 ， 具 有 对 新 环境 具有 较 
高 适应 性 的 “ 亚 种 群 ” 就 会 快速 增长 ， 替 代 了 那些 适应 诛 有 环境 ， 而 对 新 环境 适应 
性 较 弱 的 “ 亚 种 群 "， 从 而 保证 种 群 整体 的 发 展 。 然 而 ， 人 们 对 -对 策 害虫 的 这 种 
泪 传 反馈 特性 的 分 子 调控 机 理 仍 缺 乏 了 解 。 例 如 ， 水 稻 褐 飞 乱 具有 较 快 适应 水 稻 扩 
性 并 形成 对 含 特定 抗 性 品种 产生 新 的 致 害 性 种 群 的 特性 ， 但 其 机 理 至 今 仍 不 清楚 。 
因而 ， 我 们 往往 只 是 在 某 种 一 对 策 昆虫 因 环境 条 件 的 变化 而 诱发 灾变 时 才 发 现 问 
题 ， 而 未 能 事先 预见 这 一 现象 ， 并 及 早 采取 预防 措施 ， 致 使 新 ~ 对 策 害虫 的 暴发 成 
灾 已 成 为 害虫 对 现代 农业 威胁 的 重要 特征 ， 

最 后 ， 随 着 世界 对 粮食 需求 的 增长 ， 人 们 不 断 应 用 现代 科技 以 提高 单位 面积 产 
量 ， 其 主要 途径 往往 是 通过 遗传 改良 提高 作物 吸收 养分 而 提高 产量 的 潜能 ， 不 仅 进 
一 步 导 致 作物 遗传 多 样 性 的 下 降 ， 而 且 为 六 对 策 害虫 种 群 数量 增长 提供 了 更 为 合适 
的 营养 来 源 ， 集 约 农业 大 规模 单一 种 植 的 方式 以 及 农用 化 学 品 的 大 量 使 用 更 导致 农 
田 生态 系统 多 样 性 和 自然 控制 作用 的 下 降 ， 为 ~ 对 策 害虫 的 进一步 发 展 创造 了 有 
利 环境 。 于 是 ， 集 约 农业 与 ~ 对 策 害虫 的 灾变 成 为 了 一 对 无 法 分 离 的 矛盾 ， 集 约 
农业 技术 加 剧 了 六 对 策 害虫 ， 为 了 有 效 控制 ~ 对 策 害虫 又 使 集约 农业 更 依赖 于 外 
部 投入 ， 而 这 些 外 部 投入 又 把 集约 农田 生态 系统 变 得 更 适合 于 -对 策 害虫 的 发 
展 。 因 而 ， 人 们 必须 努力 探索 寻求 一 种 协调 集约 农业 技术 和 对策 害虫 持续 治理 
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现代 生物 技术 的 发 展 为 我 们 深入 探索 广 对策 害虫 高 增殖 能 力 等 共性 内 因 、 揭 示 
各 种 重要 斑 对 策 害虫 在 特定 农田 生态 系 统 环境 实现 遗传 反馈 对 种 群 数量 at AY s] EL 
理 ， 以 及 寻求 协调 寄主 作物 高 产 性 能 和 抗 虫 性 能 ， 以 实现 集约 生产 与 害虫 持续 治理 
泛 径 提供 了 基础 ， 从 而 改变 六 对 策 害虫 频繁 暴发 成 灾 的 现状 ， 实 现 农业 的 可 持续 
AR. 
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气候 变 暖 及 其 对 昆虫 的 影响 


Global Warming and Its Effects on Insects 


AEREE (global warming) 是 指 地 球 表层 大 气 、 土 壤 、 水 体 、 植 被 的 温度 年 
际 间 缓 慢 上 升 的 现象 . 它 的 直接 证 据 是 低 纬度 的 冰川 融化 后 ， RIOT y. 20 
世纪 以 来 ,地球 的 表面 平均 温度 比 100 年 而 上 升 了 约 0.607. "CIE AERE S RE 
Wa EF. MWEE St. EMO, 生物 多 样 性 减少 、; 沙漠 化 扩 nis PS 
E. duoi 3 xs RITE: 效应 增强 等 WR. EEREN) 百 接 原 内 很 可 能 是 温室 C 
HERG ARX MT). CET CHOUOE ARPA AT "T AERA ES BEE. hi 
对 地 球 反 射出 来 的 长 波 辆 对 县 有 高 度 的 吸收 性 ， 形 成 “温室 效应 ” (greenhouse 


effect)， 导 至 全 球 变 上 暧 。 十 业 上 废物 的 排放 、 化 石 燃 料 的 燃烧 、 雨 林 的 来 伐 、 土 地 使 
用 方式 的 改变 等 被 认为 是 导致 二 氧化 例 增 加 的 重要 原因 。 此 外 . oed 元 体 如 大 
"CPP HR Ge RE SC at AE C UIT i 厂 气候 变 暖 的 趋势 。 侍 球 变 暖 已 经 严重 影响 到 人 


类 的 生存 和 社会 的 可 持续 发 展 。 近 年 玉 ， 全 球 杰 化 和 气 ee | Bye of 
议案 上 来 。1992 年 里 约 热 内 卢 的 《联合 国 气 候 变 化 框架 公约 》、2008 年 的 “东京 共 
识 ” 及 2009 年 12 月 哥本哈根 联合 国 气 修 变 化 大 会 ， 部 是 国际 应 对 全 球 变 化 和 气候 
sioe haie Hu. HRT, ^U ASE Et n b PE 但 这 是 
昆虫 生态 学 和 青虫 防治 人 研究 中 不 可 和 忽视 的 一 个 问题 ， 近 年 来 已 引起 卫 泛 的 关注 。 

气候 变 暖 对 昆虫 的 影响 是 广泛 而 次 远 的 ， 泪 及 和 生态、 生理 生化 、 遗 传 等 多 个 层 
He 目前 气候 变 肯 对 昆虫 以 及 昆虫 对 气候 和 全 瞬 的 生态 适应 全 究 主要 包括 以 下 儿 个 
方面 。 

(1) 生物 间 的 进化 适应 现象 比较 普 这 ， 作 物 -害虫 -天 策 存 在 进化 适应 现象 。 进 
化 适应 使 多 方 受 益 ， 可 提高 生物 的 生存 能 力 ， despues E 物 增进 寄生 能 
力 ， 而 寄主 却 消极 地 提高 排除 寄生 物 或 耐 受 其 为 害 的 能 力 。 关 于 气候 变 瞪 导致 作 
物 -害虫 -天 政 的 进化 适应 研究 ， 大 致 可 分 为 两 个 阶段 ， 即 在 20 世纪 90 年 代 以 前 ， 
主要 是 进化 适应 全 究 的 前 两 个 层次 ， 即 野外 观察 和 实验 人 钱 究 ;20 世纪 90 年 代 以 
hi. XH ABA A BERI JEDE EE WIZ Ta AE ee i. AY WC LB EY) E fü - 
研究 涉及 种 群 内 部 适应 、 资 源 利 用 、 扩 散 演变 到 边际 效应 等 。 这 些 研 究 均 局 限 
于 地 方 或 区 域内 ， 

(2) 影响 昆虫 的 生长 发 育 、 ER, Eb d EE S. 它 在 温暖 环境 中 将 加 快 新 
陈 代谢 和 繁殖 速度 。 科 : PAA A Bi beris Ile HY He E3 |t Eb rt RR PE po CHEW = 
项 新 研究 表明 : 5000 多 万 年 前 ,气候 突然 变 暖 期 间 ， 昆 虫 蜂拥 而 至 ， 进 犯 了 北美 
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洲 北 部 的 一 些 地 区 。 据 估计 ， 在 现 阶 段 的 气候 变 上 暧 过 程 中 ,昆虫 蜂拥 市 至 的 现象 也 

(3) 影响 昆虫 的 越冬 及 分 布 。 气 候 变 暖 ， 北 方 增 温 幅 度 比 南方 大 ， 南 北 温差 减 
少 。 屁 虫 不 仅 能 在 常年 安全 越冬 的 地 区 安全 越冬 ， 而且 能 在 常年 不 能 安全 越冬 的 地 
区 安全 越冬 ， 其 越冬 区 域 扩大 ， 即 昆虫 的 越冬 北 界 有 北 移 的 趋 执 。 与 此 同时 ， 大 气 
中 二 氧化 磋 浓 度 升 高 ， 植 物 生 长 速度 加 快 ， 植物 中 含 磋 量 将 升 高 而 含 气量 将 降低 ， 
屁 虫 为 满足 自身 对 和 蛋白 质数 量 的 生理 需求 ， 将 会 增加 有 取 食量 。 研 究 表 明 ， 气 候 变 上 暧 
In. BRIAR ANA. RAEI. AAAs. Bo Ton. ENIA 
时 间 可 能 延长 . 为害 程度 将 呈 加 重 趋势 。 例 如 ，1986 一 1987 年 冬季 ， 在 我 国 稻 飞 
乱 冲 年 越冬 地 区 〈 包 括 广 东 、 广 西南 部 、 福 建 南 部 )， 气 温 为 新 中 国 成 立 后 同期 的 
最 高 值 或 次 高 值 ， 且 暖和 而 少雨 ， 稍 飞 乱 越冬 区 域 扩大 ， 越冬 北 界 比 凋 年 北 移 了 1 或 
2 个 纬度 。 稻 褐飞虱 在 全 年 葵 殖 气候 市 年 可 烷 疆 10 一 12 代 ， 在 越冬 气候 市 年 可 
发 生 7 一 9 4X. 在 迁 入 气候 市 年 可 发 生 3 一 7 代 ， 即 在 各 气候 市 内 均 可 多 繁殖 
TUUM 

(4) 气候 变 暖 将 导致 害虫 发 展 出 多 种 行为 生态 适应 策略 。 人 例如， 一些 害虫 会 增 
强 其 对 高 温 的 适应 策略 ， 提 高 利用 资源 的 能 力 ， 发 展 各 种 竞争 机 制 ， 其 中 包括 攻击 
和 防御 的 结构 和 行为 、 生 活 史 策略 、 基 因 型 、 表 现 型 的 改变 等 ， 使 害虫 更 能 适应 气 
候 变 暖 对 其 惠 来 的 影响 

气候 变 暖 条 件 下 害虫 的 生态 适应 研究 有 以 下 难点 。 

OO 大 尺度 范围 的 害虫 生态 适应 研究。 由 于 害虫 种 类 很 多 ， 其 在 不 同 尺 度 范 围 
内 对 气候 变 暖 所 产生 的 生态 适应 差异 很 大 ， 需 要 不 同 的 技术 以 及 不 同 国家 的 昆虫 生 
态 学 家 协作 研究 。 

(2) 害虫 对 气候 变 暖 的 短期 生态 适应 与 长 期 的 生态 适应 差异 较 大 ， 有 目前 对 害 时 
IH] ^E du HS EAE AID. te BETS EN Td ap BER] SURE E: BL CBE HIE S EB 
续 研 究 。 

(3) 气候 变 暖 对 生态 环境 的 影 吓 是 一 个 复杂 体系 ， 如 导致 降雨 规律 改变 ， 食 物 
与 柄 息 地 变化 ， 捕食 者 、 葛 争 者 、 寄 生物 、 疾 病 的 平衡 被 打破 。 这 些 复 杂 体 系 是 害 
虫 生态 适应 研究 的 难点 。 

CD 近年 来 ， 随 着 计算 机 技术 及 3S 技术 的 发 展 ， 多 学 科 绪 合 在 昆虫 生态 学 研 
完 方 面 取得 了 较 大 进展 。 但 是 如 何 综合 这 些 技术 建立 一 个 昆虫 对 气候 变 暖 的 生态 适 
应 模型 将 是 一 个 研究 的 重点 。 
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rH Wolbachia ifs POE JE d “后 Lu STE E "li = [55 = 


由 Wolbachia B Fr EMER “MK” HEE A 
Parthenogenesis in Insects Induced by 


the Endosymbionts Wolbachia 


绝 大 多 数 种 类 的 昆虫 在 卵子 发 育成 新 个 体 之 前 需 先 与 雄 虫 的 精子 结合 〈 受 精 )， 
即 营 两 性 生殖 。 然 而 ， 也 有 少数 昆虫 其 卵子 不 再 受 ; TRUMAN pde. BE UR 
WHE AE AU. Be A i Eae ^E SURE eB EO ck. Hope re oz 8 (LBS RIDE DL s il. 
“先天 的 ”; 万 有 一 些 ， 则 是 在 感染 了 某 些 共生 微生物 或 者 受到 其 他 一 些 内 FERE 
产生 的 ， 是 “后 天 的 ”。 

RIRE sik (Wolbachia) 是 一 类 细胞 内 共生 细菌 ， 分布 于 很 多 节肢 动物 及 一 
terk, ÆRE. Wolbachia 可 诱导 产生 多 种 生殖 异常 现象 ， Bop td Jr 
生殖 。 目前 所 发 现 的 因 感 染 Wolbachia 而 拆 肉 生殖 的 昆虫 大 多 属于 膜 芭 日 ， 其 中 
包括 赤 眼 蜂 、 金 小 蜂 等 农林 害虫 天 敌 寄 生 蜂 。 此 类 昆虫 的 一 个 典型 特征 是 都 采用 

-种 叫 作 “ 单 倍 二 倍 体 ”khaplodiploid) 的 性 别 决定 ae rei 
生殖 的 Wolbachia (APR PI Wolbachia) Wh. S£ f BB er BEER TS. GR 
XH BH AC Ei ON SP ELVIS HE TER TS OEIL ES: 而 感染 » Wolbachia ki. YS 
Av thi 5e Thi BNE A 79 A AE PE CE AED. PR OA Pr A RY 
由 Wolbachia "|ie AY JR ME Æ JA Be Ha. JR ce boe S BS AE AE SE BU. E. p f pR HE 
生殖 。 

由 于 Wolbachia 在 昆虫 中 分 布 广 ， 与 寄主 生殖 的 关系 密切 ， 深 入 研究 可 为 揭示 
昆 曰 生殖 的 机 制 提供 大 量 信息 ， 也 可 为 人 们 探寻 害虫 防治 、 at RA 的 新 途径 提供 

- 些 思路 。 近 十 多 年 来 ， 此 4 页 域 已 引起 众多 科学 AMIS YZ 4M, Ye, Æ PI Wol- 
bachia 与 昆虫 生殖 的 关系 上 已 获得 许多 认识 ， 如 下 几 种 。 

(1) PI Wolbachia 在 不 同 昆 虫 之 间 的 传递 : 已 知 PI Wolbachia ASTE TE [8] fh Ed 
虫 的 不 同 个 体 之 间 传 递 ， 还 能 在 不 同 种 昆虫 之 间 传 递 … ， 由 此 一 些 原先 两 性 生殖 的 
昆虫 因 被 PI Wolbachia 感染 而 变 为 扳 雌 生殖 者 。 这 种 传递 现象 仅 在 少数 几 种 赤 眼 
蜂 中 观察 过 (图 D. 

(2) JUUMME^E FE EE Hy PA TE^ E PR EX. 人 研究 发 现 ， 一些 感染 PI Wolbachia hiik 
E^: ^H ARR SE. MEA Es PEE EE J. (E. bed H rp — te Hte i ru HE 
殖 者 却 不 如 此 ， 其 部 分 两 性 4 —— 4 miki. APRA EAA AY PI Wol- 
bachia， 上 嵌 蜂 往往 不 能 正常 到 配 和 受精 ， 同 时 产 雄 孤 上 肉 生 殖 的 能 力也 下 降 。 这 些 认 
识 有 助 于 探 明 昆虫 生殖 方式 的 进化 机 制 ， 






x ( PI-W* ) 
B ( PI-W-) 5 Q ry p gp A ( PI-W*) 
A CPI-W*) M 


(1) (2) (3) (4) 


图 1 PI Wolbachia 在 不 同 种 赤 眼 峰之 间 的 传递 
(根据 Allen Knutson, the Trichogramma Manual 修改 ) 
(1) 感染 有 PI Wolbachia 的 赤 眼 蜂 A (PLW ) 和 未 感染 的 赤 眼 蜂 B (PLW) ^8] Ie] — fie 47 dz Bp 
中 ; (2)、(3) 两 种 寄生 蜂 在 寄主 肉 发育， 期 间 PI Wolbachia 从 寄生 蜂 A 传递 至 寄生 蜂 B; CO aH AE 
FHE. PERPA PI Wolbachia 的 赤 眼 蜂 B CPW) 





(3) Wolbachia 引起 昆虫 孤 雌 生殖 的 细胞 学 机 制 : HE SE HE et EE E R AY 
早期 胚胎 发 育 中 ， 因 受 Wolbachia 影响 ， 细 胞 周期 被 打 乱 ， 细 胞 分 型 过 程 不 再 遵循 
常规 。 其 中 具体 的 细胞 学 过 程 在 不 同 昆虫 之 间 有 差异 ， 但 不 论 怎样 ， 最终 都 从 
卵子 的 单 倍 体 核 恢复 形成 二 倍 体 核 ， 以 确保 后 代 雌 虫 的 生育 能 力 。 人 们 将 这 种 二 倍 
体 恢 复 的 机 制 ， 称 作 “ 配 子 加 倍 ”(gamete duplication), 

尽管 已 有 上 述 这 些 认识 ， 在 PI Wolbachia 与 昆虫 孤 肉 生殖 的 关系 上 仍 有 不 少 
ia ASS Fda JT o 

(1) 在 昆虫 中 ， 被 Wolbachia Xi ES JTUME^E SEL HES A C? 目前， 此 类 
AME A EHE. SHAA Wa) SEAPAULZSEbB B. Bb Ee Hae 80 Ay 
可 能 被 Wolbachia Res” HE HEE EL? 那些 不 采用 单 倍 二 倍 体 这 一 性 别 决定 机 制 的 
昆虫 ， 是否 也 有 可 能 发 生 ? 

(2) 自然 条 件 下 ，PI Wolbachia 在 不 同 昆 虫 间 传 递 的 频率 有 多 大 ， 有 具体 的 传 
递 过 程 怎样 ， 涉 及 哪些 机 制 ?” 传 递 能 和 否 成 功 ?” 取 诀 于 Wolbachia £3, Wolbachia 
等 多 方面 因素 。 因 此 ，PI Wolbachia 从 一 种 寄主 传递 至 男 一 种 寄主 中 后 ,不 一 定 
就 能 引起 后 者 扳 肉 生殖 ， 对 这 种 不 确定 性 ， 还 了 解 不 多 ， 

(3) 在 Wolbachia 引起 昆虫 扳 雌 生殖 的 细胞 学 机 制 方面 ， 除 了 上 述 的 配子 加 倍 
机 制 ， 是否 还 有 可 能 采用 其 他 机 制 ? 在 男 一 类 节肢 动物 旺 类 中 ， 人 们 已 发 现 其 孤 嵌 
生殖 可 能 采取 了 配子 加 信 机 制 以 外 的 一 种 机 制 。 

(4) PI Wolbachia 在 寄主 生殖 进化 中 起 何 作用 ? 由 于 与 寄主 的 生殖 关系 十 分 
y, ATAU Wolbachia 极 有 可 能 是 加 快 寄主 生殖 进化 的 重要 因子 “，。 

若 能 解 开 上 述 谜团 ， 将 在 较 大 程度 上 深化 我 们 对 Wolbachia 生物 学 、 对 寄主 生 
殖 的 调控 机 理 、 寄 主 生 殖 进 化 机 制 等 方面 的 认识 。 
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Induced Plant Resistance to Insects 


昆虫 与 植物 经 过 长 期 的 协同 进化 ， 双 方 相互 影响 、 相 互 适应 ， 建 立 了 密切 的 联 
系 。 在 植物 与 昆虫 的 相互 作用 中 ， 植物 用 不 同 机 制 来 各 免 、 阻 碍 或 限制 昆虫 的 侵 
害 ， 或 者 通过 快速 再 生来 忍耐 虫害 ， 这 就 是 植物 自身 具有 的 被 称 为 植物 抗 虫 性 的 能 
力 。19 世纪 30 年 代 ， 林 德 茶 曾 发 现 对 蔷 果 纺 蚜 有 抗 性 的 英国 苹果 品种 ; 19 世纪 晚 
期 ， 美 国友 现 了 对 小 麦 坪 森 凿 上 蚊 有 抗 性 的 小 麦 品 种 。 最 突出 的 是 在 欧洲 葡萄 园 内 应 
用 北美 具有 抗 是 性 的 简 欧 作 砧 木 ， 嫁 接 对 葡萄 根瘤 是 敏 感 的 欧洲 简 萄 品种 来 防治 葡 
柯 根 瘤 蚜 获得 成 功 。 

植物 对 植 食 性 昆虫 的 抗 性 可 包括 两 个 方面 ， 即 植物 的 组 成 抗 性 (constitutive 
resistance) Mla Stl (induced resistance)。 组 成 抗 性 是 指 植物 在 遭受 植 食性 昆 
虫 进攻 表 功 已 存在 的 抗 是 特性 ;而 诱导 抗 性 是 指 植物 在 遭受 植 食性 昆虫 进攻 后 所 表 
现 出 来 的 一 种 抗 时 特性“ ， 它 是 由 植物 或 环境 因子 变化 而 产生 的 暂时 增强 的 抗 性 。 
抓 里 性 之 所 以 可 以 请 寻 ， 是 因为 一 些 次 生性 物质 在 植物 体内 是 以 前 体 的 形式 存在 ， 
在 过 到 刺激 的 情况 下 ， 这 种 无 害 的 前 体 在 一 系列 生理 生化 反应 下 转变 为 有 害 的 物 
Mts 45b. mrs, E. 局 动 了 植物 体内 某 些 合成 次 生性 物质 的 生物 
合成 途径 ， 使 代谢 过 程 皮 生 改变 ”。 可 以 说 ， 诱 导 抗 虫 性 是 植物 综合 防御 体系 观点 
的 最 好 证 明 . 


1. TRIS SP TERT EE HR BA GR] 


(D 对 植 食性 昆虫 行为 的 影响 。 植 物 诱导 抗 性 对 昆虫 的 影响 ， 主 要 是 通过 物理 
方式 干扰 害虫 ,包括 干扰 昆虫 对 寄主 的 选择 、 取 食 、 消 化 、 交 配 及 产 卵 等 。 很 多 研 
究 表明 ， 植 食性 昆虫 对 损伤 植物 的 取 食 选择 性 和 产 卵 选择 性 下 降 。 

(2) 对 植 食性 昆虫 天 敌 的 影响 。 在 植物 - 植 食性 昆虫 -天 敌 三 级 营养 关系 中 ， 天 
政 也 随 着 植物 和 植 食性 昆虫 进行 协同 进化 ， 即 植物 在 遭受 植 食性 昆虫 的 攻击 后 ， 能 
释放 更 多 更 强 的 挥发 性 化 合 物 引 诱 天 敌 ""， 


2. 影响 植物 诱导 抗 虫 性 的 因子 


(1) 植物 因子 。 植 物 的 种 类 能 对 植物 的 诱导 抗 虫 性 产生 明显 影响 。 这 种 影响 除 
了 诱导 抗 虫 性 的 强 弱 外 ， 还 表现 为 是 否 产 生 诱 导 抗 虫 性 。 此 外 ,不 同 的 植物 品种 、 
个 体 以 及 生育 期 亦 能 对 植物 的 诱导 抗 里 性 产生 影响 。 





tty vs SUB TE « 159 o 











(2) 受害 部 位 和 受害 程度 。 不 同 的 植物 受害 部 t e 导致 植物 不 同 的 抗 虫 效 
R. 例如 ， 桦 树叶 片 受 损伤 时 .能 产生 诱导 抗 虫 性 ; 而 当 顶 芽 受 损伤 时 、 印 对 植 食 
Ee SM 敏感 一 。 植 物 诱导 抗 虫 性 的 产生 存在 一 个 MEME 这 是 受 

— TT -个 方面 

(3) 土壤 营养 水 平 。 土壤 肥力 能 对 植物 的 诱导 抗 虫 性 : 生 影 响 ， 如 生长 在 贫 靖 
上 地 上 的 欧洲 桦 ， 不 管 是 植 食性 昆虫 取 食 还 是 机 械 损 伤 都 能 使 植物 产生 诱导 抗 虫 
性 ， 开 且 施 用 图 肥 能 提 局 这 种 谤 守 抗 虫 性 的 效果 “… 。 此 外 ， 过 量 缺 乏 钙 和 镁 ， 植 株 
的 抗 虫 性 会 减弱 。 

(4) 水 分 。 水 分 不 但 是 树木 赖 以 生存 的 基本 条 件 ， 也 是 植 食性 昆虫 进行 生理 代 
谢 的 必需 条 件 。 大 量 研究 表明 ， 植物 的 水 分 状况 与 水 分 冷 热 程度 在 植物 的 抗 虫 性 廊 
面 E EE, P. 

(5) 温度 。 温 度 过 高 或 过 低 均 会 使 植物 丧失 抗 性 。 首 先 温 度 影 响 寄 主 正 第 的 生 
理 活 动 . 进而 可 发 变 害 虫 的 生物 学 特性 ;其 次 温度 也 可 以 改变 寄主 对 昆虫 取 食 行 为 
RER AJ I, 

(6) 光 强 。 降低 光 强 会 明显 降低 抗 虫 性 ， 这 是 因为 光 强 可 改变 蔡 秆 的 便 度 . 
Platt 于 1941 年 最 早 发 现 抗 麦 蔡 蜂 的 小 麦 在 单 澳 栽培 或 在 温室 内 的 抗 性 比 在 田 图 的 
Iph. 

(7) 栽培 条 件 。 和 栽培 条 件 也 与 抗 虫 性 有 关 。 栽 植 过 密 ， 通 风 透 气 不 恨 ， 可 能 会 
诱导 革 些 害虫 大 量 发 生 。 此 外 . 还 可 通过 适当 的 早 播 或 迟 播 来 提高 "m 


3. 植物 产生 诱导 拉 虫 性 的 机 制 


C1) 积极 防御 假说 ， 认 为 植物 产生 诱导 抗 虫 性 是 植物 对 植 食性 昆虫 取 食 的 一 种 
积极 的 防御 反应 ， 是 植物 与 植 食性 昆虫 协同 进化 的 产物 。 

(2) 营养 压力 假说 ， 认为 植 食性 昆虫 的 取 食 会 导致 植物 营养 亲 含 量 的 下 降 ， 使 
植物 中 兢 营 养 素 失去 平衡 、 左 含量 过 度 增加 ， 从 而 促使 植物 合成 一 些 不 含 图 的 化合 
物 ， 如 酚 类 每 ， 最 后 导致 对 植 食 性 昆虫 不 利 " 

以 上 三 个 方面 分 别 阐释 了 植物 诱导 抗 虫 性 的 概念 、 影 响 因 了 于 和 产生 机 制 。 其 实 
植物 诱导 抗 虫 性 ， 是 一 个 非常 复杂 的 生物 学 问题 ， 对 人 类 的 农林 生产 和 生活 环境 有 
很 大 的 影响 ， 特 别 是 在 栽培 防治 范畴 有 很 大 的 利用 价 伸 。 近 几 十 年 MEA ET 
综合 治理 理念 的 推广 和 各 项 相关 技术 的 发 展 ， 植 物 上 自身 抵抗 昆虫 的 研究 已 成 为 国际 
上 的 人 研究 热点 ， 不 仪 在 理论 上 探讨 了 昆虫 与 植物 协同 进化 的 模式 ， 而 有 旦 在 实践 上 也 
为 协调 作物 抗 性 与 生物 防治 的 关系 、 开 辟 害 虫 治 理 新 途径 提供 理论 指导 。 随 着 访 科 
技 在 植物 抗 虫 性 领域 的 应 用 ， 抗 虫 转基因 植物 的 品种 越 来 越 多 ， 并 且 已 经 开始 大 面 
积 种 植 ， 进 入 商业 化 阶段 ， 获 得 了 很 大 的 经 济 效 益 和 社会 效益 。 可 以 预料 。 植物 诱 
导 抗 虫 性 将 是 生物 学 中 一 个 前 沿 的 研究 领域 。 不 同 植物 和 植物 的 不 同 生 长 期 被 诱导 
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后 其 抗 虫 性 表现 的 不 一 致 ， 以 及 不 同 植物 被 诱导 后 其 基因 表达 的 情况 究 范 如 何 ?” 仍 
是 需要 长 期 探索 研究 的 难题 。 


[1] 
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作物 抗 病 性 开拓 与 病原 物 致 病 型 变异 


Resistance Break-down of Crops and Pathotype Variation of Pathogen 


PEARSE. SLOP PT Ag YY py te Ha KEA ERR pp a a A p] OH CR HY 
侵 玫 植物 及 其 病原 物 就 形成 了 了 矛盾 的 双方 。 一 方面 ， 植物 不 断 地 抵抗 病原 物 的 侵 
农 ; 力 一 方面 ， 病 原 物 通过 不 断 完善 进攻 方式 以 达到 侵 染 植物 的 目的 。 在 长 期 的 汗 
凶 中 ， 植 物 和 病原 物 双 方 互相 妥协 、 协 同 进化 ,没有 彻底 的 失败 者 。 所 以 ， 在 自然 
区 中 很 难 多 到 不 发 生 任何 病害 的 植物 ， 也 不 易 见 到 植物 全 局 性 被 病害 消灭 的 现象 。 

农作物 的 一 些 重要 病害 ， 如 水 稻 稻 冶 病 和 白 叶 杜 病 、 麦 类 锈病 和 白粉 病 等 。 牛 
产 上 广泛 利用 的 品种 抗 病 性 大 多 数 是 由 主 效 基 因 控 制 的 ， 这 种 由 主 效 基因 控制 抗 病 
性 的 病害 津 弟 属于 “基因 对 基因 ”的 病害 。 所 请 “基因 对 基因 ” 病 甫 ， 即 植物 中 合 
有 某 一 抗 病 基因 . 病原 物 中 也 含有 一 个 与 之 相对 应 的 “无 毒 基 因 "， 两 者 同时 存在 
Ms A PO 种 抗 病 基 因 与 无 毒 基 | 畴 的 互 作 ， 植 物 就 表现 为 
感 病 ”。 “基因 对 基因 ”学 说 的 一 个 重要 ea 基因 的 突变 或 缺失 可 避免 病原 
物 被 寄主 植物 识别 . 从 而 导致 原 xs 的 作物 品种 变 成 感 病 ， 即 — 
“TER”, EPRE. ah PAPE * 事 agerem 抗 病 性 “ 

k" ^X nm. IMMO ares 而 是 由 于 病原 物 群 体 中 出 现 了 可 以 

vllt i m PIECI 性 的 过 毒性 小 种 ~ 一。 作物 育 种 " 不 断 地 导入 不 同 抗 病 基 因 培 育 出 
了 许多 新 的 抗 病 品 种 ， 广 大 农户 大 面积 地 应 用 这 些 针 对 性 不 同 的 抗 性 品种 导致 了 对 
Jo I 1 diarina 器 选择 。 

植物 通过 抗 病 基 因 与 无 毒 基 因 的 互 作 而 局 动 有 nn ix — 
物 群 体 的 表 型 月 动 地 从 毒性 转变 为 无 毒性 。 但 是 ，i A AE [A] itl el R TE ok Pr dk 
失 ， 帮 助 病原 物 重 新 建立 新 的 毒性 群体 ， 只 要 这 些 BF v ^ 的 突变 或 缺 大 对 病原 物 
的 寄生 适合 度 不 导致 明显 的 负面 影响 ”。 就 病原 物 群 体 而 言 。 其 无 硒 基 因 的 尖 型 和 
多 少 以 及 不 同 无 毒 基因 在 群体 中 所 占 的 比例 决定 了 田间 病害 的 流行 趋 抒 和 程度 ， 而 
这 种 无 毒 基 因 的 组 成 又 是 由 品种 所 含有 抗 病 基 因 及 其 种 植 面积 的 大 小 选择 决定 的 。 
一 个 抗 病 的 作物 品种 被 普遍 接受 和 广泛 种 植 的 同时 ， 对 应 无 毒 基 因 发 生 了 改变 或 号 
失 的 毒性 小 种 尽管 原先 一 直 以 低频 率 存 在 ， 由 于 能 克服 该 品种 的 抗 病 性 ， 迅 速 繁 将 
和 积累 ， 很 快 成 为 病 厚 物 群 体 中 的 优势 小 种 。 例 如 ， 在 东 一 地 区 ， 一 种 病原 物 的 和 群 
体 中 含有 A、B、C、D 4 种 无 毒 基 因 型 ， 含 有 这 4 种 无 毒 基因 的 菌株 分 别 占 群 体 总 
tf 95%. 8%. 1.596 410.576. WBA. & A 无 毒 基 因 的 菌株 即 优势 小 种 ， 而 i 
地 区 大 面积 种 植 的 作 物品 种 从 台 是 含有 对 应 于 无 毒 基 因 A 的 抗 病 基因 A. ABA 
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贻 田间 的 病害 发 生 程度 就 很 轻 。 但 是 ， 由 于 含有 B、C、D 无 毒 基因 的 菌株 对 于 该 
品种 是 致 病 的 ， 可 在 该 品种 上 扩展 、 葵 殖 。 这 样 ， 如 果 连 续 种 植 同 一 抗 病 品种 ， 就 
ei 先 择 ， 含 A 无 毒 基 因 的 菌株 比例 很 快 降低 ， 而 含有 D. 

_D 无 毒 基 因 的 菌株 比例 迅速 增加 ， 最 终 成 为 新 的 优势 小 种 ， 从 而 导致 该 品种 的 
cme 丧失”。 一 般 来 讲 ， 如 果 发 病 条 件 合适 、 病 菌 含 有 某 一 无 毒 基 因 ， 含 有 1] 
个 对 应 抗 病 基 因 的 品种 大 面积 种 植 2 一 3 年 后 就 会 出 现 抗 病 性 丧失 ， 

从 分 子 遗 传 学 角度 来 分 析 ， 病 原 物 小 种 或 致 病 型 是 由 其 所 含 无 毒 基 因 的 组 合 决 
定 的 。 如 果 每 一 个 抗 病 基因 对 应 一 个 无 毒 基 因 ， 那 么 理论 上 ， 一 种 病原 物 的 小 种 或 
致 病 型 数量 就 是 对 应 抗 病 基因 数 的 全 组 合 。 以 稻 瘟 病 为 例 ， 现 已 鉴定 了 70 余 个 不 
同 的 抗 瘟 主 效 基因 ， 简 单 地 按 70 个 计算 ， 对 应 的 稳 瘟 菌 小 种 数量 应 为 70 的 全 组 
合 ， 数 目 十 分 庞大 。 "- -小 种 或 致 病 型 数目 可 能 要 少 一 些 ， 因 为 无 毒 基 因 也 有 可 
能 存在 等 位 性 ， 一 个 菌株 只 能 含有 一 种 无 毒 基因 的 复 等 位 基因 。 如 前 所 述 ， 田 间 稻 
疗 落 的 小 种 组 成 及 其 比例 首先 是 由 品种 抗 病 基 因 的 类 型 及 其 种 植 面积 的 比例 决定 
的 ; 其 次 ， 病 菌 群体 小 种 的 改变 还 取决 于 其 无 毒 基因 的 性 质 ， 有 些 无 毒 基 因 对 于 病 
菌 的 寄生 适合 度 是 十 分 重要 的 ， 不 容易 丧失 或 发 生变 异 ; 此 外 , 不同 稻 区 的 气候 条 
件 也 会 影响 病 丙 群体 小 种 组 成 改变 的 速度 。 

为 了 避免 作物 品种 抗 病 性 丧失 ， 一 方面 需要 育种 专家 有 针对 性 地 培育 持久 的 抗 
病 品 种 ; 另 一 方面 需要 在 农业 生产 上 进行 抗 病 基因 的 合理 布局 。 两 个 方面 的 工作 均 
需要 有 关 某 一 地 区 靖 落 群体 的 小 种 组 成 及 其 比例 的 信息 。 遗 憾 的 是 ， 对 于 所 有 “ 基 
因 对 基因 ”病害 ， 目 前 已 经 克隆 的 无 毒 基 因 均 很 少 ， 尚 未 能 建立 小 种 的 分 子 检测 技 
K. 尽管 如 此 ， 主 要 小 种 的 组 成 及 其 比例 还 是 可 以 通过 利用 抗 病 近 等 基因 系 来 进行 
初步 的 测定 。 然 而， 非常 遗憾 的 是 ， 我 国 对 于 所 有 “基因 对 基因 ”病害 都 没有 建 
芯 完善 的 抗 病 近 等 基因 系 。 因 此 ， 对 主要 病害 如 水 稻 稻 瘟病 和 白 叶 枯 病 、 麦 类 锈病 
和 日 粉 病 的 小 种 只 测 尚 未 上 升 到 基于 无 毒 基因 型 的 水 平 ， 在 农业 生产 中 的 指导 作用 
非常 有 限 。 此 外 ,我 国 对 主要 作物 品种 的 抗 病 基 因 型 基本 不 清楚 ， 也 严重 地 影响 了 
fit " 因 的 布局 。 

党 我 国 针 对 “基因 对 基因 ”病害 进行 抗 病 基 因 布 局 的 条 件 尚 未 成 熟 ， 但 是 已 
f ind Ze AUK Ferd on 动态 布局 的 条 件 。 一 方面 ， egg 干 计 的 小 
麦 和 水 稻 品 种 ， 其 中 不 乏 抗 病 品种 ， 为 选用 抗 病 品 种 提供 了 可 能 ; -方面 ， 经 过 
长 期 监测 积累 ,已 确定 了 一 些 重要 病原 菌 的 侵 染 来 源 和 小 the 通 
过 连续 多 点 的 田间 品种 抗 病 性 和 病原 物 致 病 型 监测 ， 可 实现 合理 的 动态 布局 。 这 种 
依赖 田间 抗 病 性 测定 的 品种 动态 布局 技术 虽然 需要 专业 技术 人 员 来 完成 ， 并 显得 有 
些 秦 班 ， 但 在 生产 上 确实 可 以 有 效 控制 病害 的 大 发 生 ， 并 可 以 大 量 地 减少 农药 的 使 
TS FONT]. EHE. 

管 有 关 植 物 与 病原 物 相互 作用 的 分 子 基础 研究 取得 了 很 大 进 ， 但 品种 抗 病 
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性 丧失 清理 仍然 是 一 个 任重道远 的 科学 难题 。 要 克服 品种 抗 病 性 丧失 ， 需要 建立 培 
育 持 久 抗 病 或 无 小 二 特异 异性 作物 的 有 效 途 径 。 已 有 研究 表明 许多 无 毒 基 因 的 存在 对 
病原 物 是 有 意义 的 ， 对 应 此 类 无 毒 基因 日 UDUD 基因 所 决定 的 品种 抗 病 性 可 能 相对 
BRAC. IAA GSE - esterne grita 日 对 持久 的 ， 因 为 同 
时 缺失 许多 无 毒 基 因 对 病原 物 是 极其 有 害 的 ”。 但 是 .也 有 人 研究 表明 田间 存在 大 量 
缺失 某 些 无 毒 基 因 的 菌株 。 因 此 ， mi teit- gen 哪些 无 毒 基 因 对 病原 物 是 
重要 的 ”哪些 是 不 必要 的 ”哪些 变异 非 汕 快 ” 哪 些 是 非常 保守 的 ?还 有 人 赋 究 指 出 
利用 非 寄 主 抗 病 机 制 可 能 培育 持久 抗 策 作物 的 重要 途径 之 一 AAE ay EIA AL 
制 在 长 期 的 进化 过 程 一 直 很 稳定 。 但 是 我 们 对 非 寄 主 抗 病 的 分 子 机 制 了 了解 还 很 不 次 

即使 将 一 个 或 几 个 非 寄 主 抗 病 性 必需 的 基因 导 和 人 于 一 种 新 的 植物 ， 是 耕 能 赋 子 
其 抗 病 性 尚 不 明确 。 此 外 .还 有 研究 提议 聚合 寄主 的 非 小 种 特异 的 数量 性 状 基 因 座 
(QTL) ^ ， 但 目前 鉴定 的 有 效 QTL AAS. 其 效果 还 需要 精细 人 研究 来 确定 ， 因 为 
QTL 贡 受 环境 和 寄主 生长 发 育 的 影 啊 。 

抗 病 基 因 布 局 可 能 是 治理 抗 病 性 丧失 的 可 行 途 径 之 一 。 但 是 ,我 们 面临 的 问题 
是 商用 作物 品种 的 抗 病 型 不 清 ， 尚未 建立 针对 各 无 毒 基因 及 其 变异 的 快速 分 子 检测 
技术 。 解 决 这 些 技术 问题 还 需要 相当 长 一 段 时 间 . 但 对 于 控制 病害 流行 确实 是 十 分 
重要 的 ， 


参考 文献 


[1] Flor HH. Current status of the gene-for-gene concept. Annu Rev Phythopathol. 1971. 9; 

215-296 

de Wit PJGM. Molecular characterization of gene-for-gene systems in plant-fungus interac- 

tions and the application of avirulence genes in control of plant pathogens. Annu Rev Phytho 

pathol. 1992. 30; 391-418 

[3] Joosten MHA). Cozijnsen TJ. de Wit PJGM. Host resistance to a fungal tomato pathogen 
lost by a single base-pair change in an avirulence gene. Nature. 1994. 367: 384-386 

4A] White FF. Yang B... Johnson LB. Prospects for understanding avirulence gene function. Curr 
Opin Plant biol. 2000. 3; 291-298 

[5] Pari S. Sarah J. Against the grain: safeguarding rice from rice blast disease. Trends Bio- 
technol. 2009. 27, 141-150 

6] Jones JDG. Dangl JL. The plant immune system. Nature. 2006, 444, 323-329 

[7] Kou Y. Wang S. Broad- spectrum and durability: understanding of quantitative disease re- 


sistance. Curr Opin Plant Biol. 2010. 13; 181-185 


BHA: BAR 起 文生 
中 国 农 业 大 学 


= 
ro 





. 16] . it 


植物 病害 生物 防治 


Biological Control of Plant Disease 


Tr ee MEI n RS c e e TJ EC BR d DL Ae. FERRE 28 HEAR M 
生产 造成 已 Jnd 2 = dés AN{ np PA NER E arde. Pe A np LEADS y" in P 
含有 病 厚 物产 生 的 毒素 市 引起 食品 安全 问题 。 在 作物 病 囊 控制 策略 中 ， 科 学 地 利用 搞 
炳 品种 占有 重要 的 地 位 。 但 在 多 数 病 害 系 统 中 ， 疝 未 发 现 有 显 震 抗 病 的 品种 ， 现 阶段 

FEER BOO B Pi e & EIER E. HAB. (EE ZR FEE €] y mn) d 
" lige. KAMER, ARSE AST TE TERI E TIS US a EPIL TES. 长 
其 使 用 化 学 农药 AN TRARRE ACHE BOR. AB AE n EET Id ng 

E 要 农作物 ， 种 植 面积 大 ， 占 我 国 耕地 面积 的 绝 大 多 数 ， 大 量 使 用 农药 也 不 符合 我 国 
“ 低 克 农业 ”的 发 t: [n]: 男 外 ， 随 看 我国 国 民 的 生活 水 平 不 断 提 高 ， 政 府 和 消费 者 更 
加 关注 农产品 的 质量 ， 农 产品 中 农药 残留 问题 一 下 是 困扰 食品 安全 的 重点 。 因 此 ， 寻 找 
和 发 展 安全 的 、 可 持续 性 作物 病害 防 控 措施 禁 代 或 降低 化 学 农药 防治 十 分 必要 的 。 

在 植物 病害 系统 中 ， tay ta 病原 物 和 环境 二 个 方面 3 ee 
流行 ， 这 也 是 植物 病理 学 | -用 关系 "”。 在 特定 的 病害 系统 中 ， 环 境 因 子 对 病害 的 
发 生 和 流行 具有 重要 作用 。 p 对 和 柱 物 后 长 有 利 ， 而 对 病 cha nl niei 
害 的 发 生 和 流行 。 植 物 病害 生物 防治 即 利用 已 存在 于 环境 中 的 有 益 微 生物 促进 作物 生 
长 、 提 高 作物 的 抗 病 性 能 和 (或 ) 利用 有 益生 物质 抗 、 破 坏 病 原 物 H. MAPE P ar 

(Hr. EAA tr EBRA A ARATA HAA, XA fa AE E JC EAE 
AJK m EPEA KER ARAN THR. RRA EAM Ea E 防 控 研究 的 fr 2277 n]. 
43 ai UE TEE dl AL r A] ^E EA TR E RR 7s fr 


1. 有 一 微生物 可 以 直接 促进 植物 生长 和 诱导 植物 抗 病 


在 日 然 环 二 中， 植物 表面 或 体内 会 生长 有 很 多 人 微生物， 在 根 表面 及 其 附近 土 坪 
中 生长 的 微生物 称 为 根 际 微生物 ， 在 叶 面 上 生长 的 称 为 叶 围 微生物 ， 在 植物 内 部 生 
和 的 微生物 则 称 为 植物 内 生 菌 endophyte). 包括 内 生 真 菌 和 内 生 细 菌 等 。 多数 植 
物体 表 或 体内 的 微生物 对 植物 可 能 没有 显著 影响 .但 是 也 有 一 些 称 之 为 植物 根 际 促 
‘elf plant. growth-promoting rhizobacteria. PGPR). 可 以 促进 植物 的 生长 ， 
pul (i a ogni) HP REPI 害 生 物 防治 “。PGPR 的 促 生 机 理 主 要 包括 4 个 方 
fii: COPGPR nf EA Ari] se ey ee SRM "mmi CAL 1): @PGPR 在 根 际 生 
人 可 能 会 起 到 生物 肥料 的 作用 ; (YPGPR 可 以 通过 分 泌 一 些 酶 类 增强 植物 抗 非 生物 
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ui (干旱 和 高 盐 等 ) 的 能 力 一 ; CDPGPR 对 植物 根部 病害 awe 作用 . 其 防 病 
BL: de Amin dre He by ie. Fe SL E Ae ee DAE Le 5d n Py A SE HE SL ER 
(图 2), PGPR 甚至 可 以 EAT FLYIN pi m pega 


^ qu 


“于 











al | 根 际 促 生 细 十 ‘PGPR) 促进 葛 让 的 生长 ， 示 上 发达 的 根部 CIT 天) 
A 种 子 经 过 能 够 合成 植物 生长 素 的 生 防 菌 Pseudomonas corrugate 菌株 SPB22184 处 理 ; B. 对 昭 


A B 





Ml 2 根 际 促 生 细菌 PGPR "EB BLEU! 

V. 抗 生 作 用 ， 在 根 际 生 长 后 分 刻 抗 生物 质 抑 制 病 菌 生长 ，B. 诱导 系统 抗 病 性 能 

ISR)。 这 种 抗 病 机 制 与 人 类 和 动物 中 先 夫 性 免 症 机 制 类 但 ;: C. 营养 和 生态 位 点 
AYoe ft. PGPR 可 以 快速 请 除 植物 根 表 的 分 说 物 ， 并 占领 根部 生态 位 点 
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内 生 菌 是 在 植物 体内 共生 的 微生物 ,通常 指 细菌 或 真菌 . 它们 至 少 有 一 段 时 间 
: 活 于 植物 体内 .但 是 对 植物 不 造成 明显 的 危害 。 著 名 的 内 生 菌 有 根瘤 十 和 耳根 其 
Wi (mycorrhizal fungus). AHIR AITE SEHEM ASAR AB A hla 952 4 以 上 科 属 的 
FUP HE RRR A. 它们 与 植物 的 根 进行 共生 ， 形 成 被 称 为 “ 菌 根 ”的 特 妹 结构 ， A 
I 两 he CE eee a Rl] Hine dy ry eT CUm. m Eit el 以 促 gus "iit EA 
pushngHE7I . BRE mE 菌 之 外 ， 在 植物 体内 .还 存在 很 多 微生物 .它们 
可 以 分 离 ""- 以 分 离 ， 有 些 内 生 阔 对 植物 生长 和 抗 逆 有 促进 作用 .如 一 些 
rns (40 Festuca spp. E | Lolium spp.) fi AY ^E B psi nf DA fe llf E pe eng. D HE 
Jj. WEF nf ELA) 28 — E 7]: 4] à 43 8 EE "HUE. 对 食 草 动物 CEAS 
SE) 也 有 毒害 必用。 

在 植物 与 病毒 互 作 系统 中 ， 笛 出 现 交 义 保 护 Cross protection) 现象 。 交 叉 保 
护 指 在 植株 上 接种 病毒 的 蚤 毒 株 系 后 ， 该 植株 对 强 毒 株 系 表现 出 蚂 齐 的 抗 病 特 性 ， 
从 表面 上 看 这 种 特性 类 似 于 哺乳 动物 的 免 关 反 应。 但 植物 出 现 奖 文 反 应 现 迪 的 机 
理 很 复 全 ， 可 能 涉及 两 个 方面 ， 即 弱毒 株 系 接种 到 寄主 后 族 发 寄主 广 SU nj IZ 
Mis 9b. So BgJJTRSRIPHEE CE n] He UL zz eM) 1158 ee 7] P PR UJ il UTE ES VETE EL 
p RIA EE. th A So PE. 3€ AS A Ee ge CL mam -HEIE 
HIDO Mad a A A ay EHIB T I EDO cw. 


2. A AMEH EL Es E k hE 27 368 I PD 


AT às b EDGE TUI I CI EH] HEELS ae EE. dütufE HERI SE EN = 
万 向， 

Tl ay E. 其 日 里 也 有 可 能 被 其 他 微生物 寄生 。 炳 原 琶 二 被 其 他 微生物 
ay EY Sul S e RAE (hvbper-parasitism) 。 知 一 种 真菌 寄生 另外 PR- -JE do J 
Hp. MEKAK E (mycoparasitism), — H JRA ARREA EAA E. 33 
MARERE P HERE ZE sene). et I FEY A, AR PL 
E H YA EEAS. AS e 4 AS ey 7 a. E iJ H5 E vei Tz h 

FEA JS AAEN. OP ARES. IS PTZ (图 SAD, E 
P E Peps UL n] PI d Eds Ins £C psp DI p E ay AE AIR AS. neg n] EA E A HILOS Bg 
Ii RI 核 盘 菌 在 土壤 中 "IEEE (REO. IFES LRA CI 3B). FERAN 
病毒 称 为 di (mycovirus)， 它 们 和 朝贡 可 以 迅速 引起 植物 病原 趴 霄 和 上 真菌 病害 


鸭 要 退 。 线 虫 也 是 一 类 重 上 要 的 植物 病原 物 ， 引 起 严重 的 作物 病害 。 有 一 类 直 了 靖 称 为 
2k (ui fx ECTRI ^ fungus). fl HEZK diii JI FREE JN NAR AS. — H ER Hou 
AGB. EL Pa a BIBT nk DI RORBRIARI RES. SR EE EE [ER SEE (图 D. 


印 使 是 很 小 的 细 丙 : 也 有 可 能 被 叭 甫 体 Cphage) RYE. 该 现象 可 用 于 细菌 病害 的 
控制 


Hli 物 fig E H ? 1] ij TE a 167 « 


Trichoderma 





图 3 fis ECUS AY EN J 


l j sje oa + ^ : EREA r 2p wl ny "e ZU | ppp z i d : 
A. A. nj ! lien Tuwdlermia | a Ft: hr Ih | Pythium ! [3] ETa Ff. Ay hi [| x 作 Hr fy [fq ZE |^] nb Hs a 长 = | 中 z j- t : 


hi | 3 | z 4 r » jE Ea p d. 

nji: www, bacamp com productos catalog images tnichoderma-pyvtiun. jpe): TF Wpeizig CComeathy 
ae: be Ab ey u Facta | Tw 1 tte be Hien be he er A ER colt Ae zh an 

NS ay Renal Uoclerot mna sclerotiorum HJER Er ^ {本目 怪人 本 Po heit FF x | ite MT EL IU RETO 
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| Fy Hi. hup: macl 22. icu. ac. jp gened lungi-gils /a09 7 20nematode- trap fungi. JPG 


TitufE HAE E 17 as oo EP Ea 〈 抗 生物 质 ) AEE S ID d a T] 
AJE RAEG. Alexander Fleming 于 1929 FRA A psj up EA p^ ^E — Bm JJ ng 
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素 的 持 抗 金黄 色 葡 萄 球菌 的 抗 生 物质 ， 因 此 于 1945 年 获得 诺 贝尔 生理 学 或 医学 奖 。 

址 素 的 发 现 不 仅 在 医学 上 有 重要 的 意义 ， 而 且 对 植物 病害 安全 控制 也 有 这 挝 的 影 
啊 。 人 研究 发 现 直 菌 、 细 菌 和 放 线 菌 等 均 可 以 合成 产生 抗 生 物 质 ， 有 些 抗 生 物 质 可 
以 持 抗 细菌 ， 而 另外 一 些 则 可 以 持 抗 真菌 (图 5)。 除 了 抗 生 物质 之 外 ， 有 益 微 生 
物 也 分 泌 一 些 降 解 植 物 病原 物 细胞 壁 的 酶 类 ， pe 类 一 日 与 病原 物 接触 ， 将 破坏 
病菌 细胞 壁 的 完整 性 ， 导 致 细胞 死亡 。 例 如 病 厚 玻 阔 的 细胞 壁 主要 成 分 为 几 丁 质 
AE BE. WA AG ee EA es ek a) A PA RL p in RI A Bs NE. 
那么 它 就 有 可 能 抑制 病原 直 菌 的 生长 和 致 病 。 利 用 持 抗 作用 控制 植物 病害 可 以 分 为 
两 种 情况 一 种 是 百 接 利用 有 益 微 生物 探 炳 ， 如 果 有 益 微 生物 来 日 植物 的 根 际 或 叶 
HS. IBA ite A SIENNA :植物 根 际 或 叶 半 等 地 方 生 长 并 合成 抗 生 物 质 ， 以 








POMAS TAE RKA: 另外 一 种 情况 是 利用 有 益 微 生 物产 生 的 皇 抗 物质 ， 如 
果 有 益 微 生物 不 是 来 自 植物 根 际 或 叶 围 等 地 ， 甚 至 来 自 完 全 不 同 的 生境 ， 如 来 自 海 

那么 要 下 接 利 用 这 些微 生物 控制 植物 病害 较为 困难 .因为 这 些微 生物 可 能 在 植 
物 根 际 或 叶 丽 等 环境 中 不 能 成 功 定 将 ， 更 谈 不 上 合成 抗 生 物 质 ， 但 这 类 有 益 微 生物 
仍然 具有 重要 的 实践 价值 ， 它 们 所 分 泌 的 抗 生 物 质 可 以 视 为 生物 源 农 药 ， 通过 为 这 
些微 生物 创造 一 种 适宜 合成 抗 生 物 质 的 环境 ， 使 之 生产 生物 源 农药 ， 





5 有 益 微 生物 ( 丘 抗 苗 ) 抑制 植物 病原 真菌 的 生长 
A. (ILA RH. SS) ERZ ub EIS STEEL: B. 病原 真菌 在 持 抗 菌 (白色 箭头 所 指 ) 存 
在 时 ， 生 长 受到 显著 抑制 .不 能 长 满 整个 培养 下 ， 病 原 真 菌 与 捕 抗 菌 之 间 形 成 透明 的 捕 抗 区 域 ;: C. 自持 
折 醒 发 酬 液 中 扣 电 的 拉 生 物质 同样 对 病原 真菌 有 显著 抑制 作用 ， 抗 生物 质点 滴 于 无 菌 圆 形 滤纸 片 中 ， 随 后 
(dde AE Hur pue] 15] Ya mx. YÉ nV tr LA] EL Fy a RR 


于 任何 一 种 生物 而 言 ， 营 养 和 空间 缺 一 不 可 ， 有 益 微 生物 可 以 通过 竞争 营养 
和 空 vim 逢 植 物 病原 霄 的 生长 和 致 病 ， 达 到 控制 病害 的 目的 。 经 过 长 期 的 协 
il] i) d 病原 物 与 寄主 之 间 存 在 默契 的 识别 机 制 ， 在 没有 寄主 的 "Ut P. Ji Je A 
PYAR RAR AS: “RRA AP EI TEE Ia. PABST RRR. RE A AE KIF 
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RARE. fe RL T. mieten dL. EL AER ARRAY ATP 
物 和 (或 ) 渗 漏 物 或 伤口 分 泌 物 感知 寄主 的 存在 ， PU DUET ARTI GET ELA GE 3E 
前 的 生长 . 并 通过 植物 体 表 的 气孔 、 皮 孔 和 敬 腺 及 根 伤 口 侵 当 寄主。 利用 有 和 巷 和 做 生 
物 竞争 营养 物质 和 (或 ) 占领 侵 染 位 点 ， 可 以 达到 病害 控制 的 目的 。 在 一 些 病 害 系 
统 中 .病原 物 对 寄主 的 分 泌 物 有 具有 专 一 性 ， 即 并 非 所 有 植物 的 分 泌 物 均 可 刺激 其 打 
破 休 眼 。 例 如 ， 根 闯 农 杆菌 广泛 存在 于 土壤 中 ， 当 其 寄主 苹 微 科 植 物 根部 受信 
后 ， 滩 出 的 汁液 ( 伤 流 ) 会 有 对 种 酚 类 物质 ， 和 届 油 根瘤 农 杆 丁 的 生长 并 局 动 致 病 
基因 的 表达 ， 之 后 将 其 中 的 T-DNA 整合 到 寄主 的 染色 体 中 ， 诱 导 寄 主 出 现 根 辣 
IEIR 。 根 瘤 农 杆 范 不 能 够 侵 染 伤 流 中 和 不合 特定 酚 类 物质 的 寄主 CK fe Fil] 
索 等 )。 利 用 有 和 益 徽 生物 在 植物 根 际 竞争 这 些 分 泌 物 和 根部 伤口 ， 可 抑制 病 记 物 
的 明 发 、 生 长 和 侵 染 和 等。 为 外 有益 微生物 与 病原 物 之 间 也 可 能 会 苑 争 植 物 之 外 
的 物质 。 一 些 根 际 微生物 〈 如 奖 光 假 单 胞 杆菌 ) 可 以 分 泌 嗜 铁 素 殖 合 植物 根 际 的 
铁 离 了 于， 病原 物 因 不 能 获得 足够 的 铁 匹 素 而 生长 受 阴 并 丧失 致 病 能 力 。 一 般 而 
言 ， 与 病 夭 物 具 有 相近 生活 习性 或 生活 于 根 际 或 叶 围 的 有 益 币 生物 在 竞争 上 具有 
较 大 的 优势 。 

不 同 的 生 防 菌 具有 不 同 的 生 防 机 制 ， 但 是 在 多 数 情况 下 ,， 生 防 菌 可 能 存在 多 种 
防 病 机 刺 。 木 短 是 著名 的 生 防 真菌 ， 对 多 种 病原 真菌 都 具有 重 寄生 作用 ， 可 以 寄生 
病 菠 的 孟 经 及 其 休眠 体 ， 同 时 人 研究 也 发 现 木 寺 还 具有 捕 抗 、 促 生 和 诱导 植物 抗 病 等 
计 性 ”。 奖 交 假 单 胞 杆菌 和 枯草 芽孢 杆菌 等 是 重要 的 生 防 细菌 ,它们 在 植物 根 际 可 
以 产生 持 抗 物质 ， 可 以 诱导 植物 抗 病 性 ， 也 能 与 病 厚 物 竞 争 营养 和 空间 等 。 研 究 生 
防 丁 的 生 防 机 制 ， 对 充分 发 挥 其 防 病 效果 是 至 关 重 要 的 。 

针对 均等 定 病 表 获得 具有 优 明 特性 的 生 防 前 非常 重要 。 在 性 状 方面 ， 既 要 考虑 
到 和 后 防 两 的 防 病 能 力 。 又 要 考虑 到 其 是 否 适 宜 高 效 规模 化 生产 ， 同 时 还 要 考虑 到 生 
防 击 对 人 冀 的 安全 性 等 问题 。 在 生 防 黄 的 应 用 方面 .大体 上 有 两 种 途径 : 第 一 种 途 
往 征 癌 环境 中 释放 生 防 责 ， 生 防 瑚 的 使 用 剂量 、 释 放 时 间 及 释放 方式 等 对 能 否 成 功 
控制 植物 病害 具有 决定 性 作用 。 在 防治 某 特定 的 病害 时 ， 不 同 的 生 防 菌 在 上 述 方面 
存在 差异 ; 另外 一 种 途径 是 采用 多 种 措施 促使 环境 中 已 存在 的 生 防 菌 发 挥 生 防 效 
有 能， 主要 是 通过 改 民 土壤 中 有 机 质 含 量 来 促进 其 中 的 有 益 微 生物 生长。 还 有 一 种 措 
施 是 在 土壤 中 添加 甲壳 素 之 类 的 物质 ， 促 进 土壤 中 微生物 的 几 耳 质 酶 的 活性 ， 从 而 
抑制 病原 真菌 的 生长 、 甚 至 杀 死 病原 菌 。 当 然 ， 植 物 地 上 部 分 或 果实 等 病害 的 生物 
防治 与 土 传 病害 的 生物 防治 不 尽 相 同 。 

尽管 国内 外 学 者 长 期 致力 于 植物 病害 生 防 研究 . 并 取得 了 瞩目 的 研究 成 果 。 但 
是 现 阶 段 所 获 待 的 研究 成 果 并 没有 促使 生物 防治 在 重大 作物 病害 控制 上 占 主导 地 
位 。 有 关 植 物 病 害 生 物 防 治 人 研究 和 实践 仍然 是 世界 性 科学 难题 . (kHz D DRE i os 
了 式 、 生 防 菌 与 病原 物 的 互 作 癸 究 和 实践 等 领域 需要 有 新 的 理论 创新 和 突破 。 


1. 生 防 菌 的 作用 机 制 及 生 防 菌 的 筛选 模式 


现 有 的 生 防 菌 筛选 模式 主要 是 依赖 现 有 的 生 防 机 制 市 建立 起 来 的 ， 并 通过 这 些 
模式 分 离 获 得 了 有 生 防 潜能 的 有 益 微 生物 。 但 是 日 20 世纪 20 TINTE :出 “植物 病害 
生物 防治 ”概念 至 今 ， 国 内 外 所 报道 的 具有 生 防 光 能 的 微生物 种 类 和 数量 并 不 多 ， 
而 已 经 商品 化 的 植物 病害 生 防 菌 种 类 则 更 加 有 限 。 除 现 有 的 生 防 机 制 外 、 有 益 微 
生物 与 病 厚 菌 或 植物 是 否 还 存在 新 型 的 互 作 模式 ”这 种 新 型 模式 能 否 用 于 界定 “有 
荔 微 生物 ”"， 并 依据 此 模式 挖掘 更 多 更 加 有 效 的 生 防 丙 ? 


2. 生 防 菌 的 科学 和 实践 价值 


生 防 菌 不 是 病原 菌 . 有 些 生 防 菌 却 能 够 诱导 植物 产后 抗 病 能 力 ”。 这 种 由 生 防 
菌 诱导 产生 的 抗 病 信 号 途径 与 植物 病 厚 物 诱导 产生 的 抗 病 信 号 途径 是 否 存 在 相似 之 
处 ”如 果 不 同 ， 那 么 它们 又 是 如 何 激发 植物 产生 抗 病 能 力 ? 这 种 激发 机 制 能 和 否 为 作 
物 抗 病 育 种 研究 提供 线索 ”? 

内 生 两 与 植物 的 相互 作用 是 复杂 的 ， 内 生 了 请 为 何不 会 成 为 植物 病原 苑 ”内 生 瑚 
似乎 吕 reise ia 本 只 有 一 步 之 遥 ， 它 们 与 寄主 植物 互 作 过 程 中 有 很 多 特性 与 活 
Au de p EW. 植物 体内 FIRE 多 种 内 生 南 ， 但 内 生 击 之 间 怎 样 协调 也 并 
不 明确 。 韭 冀 有 意思 的 是 源 于 内 生 上 县 菌 的 植物 抗 高 温 能 力 可 能 与 内 生 真 菌 自 刁 没有 
直接 的 关系 ， 而 是 由 内 站 FUTT IJ ECPR BE (mycovirus) 决定 的 " 

HR E it (OE dE E BEIM Zr i As 5 DC. {E 是 其 合成 的 抗 生 物 质 却 H 
418 Cm) SPR ITR. Etre qm np TEX EPER. 也 可 以 作为 分 子 骨 架 用 于 
功能 团 的 修饰 以 获得 更 高 活性 的 抗 生 物 质 。 这 些 有 益 微 生物 中 与 抗 生 物 质 合 成 相关 
的 基因 也 可 以 用 于 抗生素 产生 菌 的 遗传 改良 。 男 外 ， 如 一 些 重 寄生 直 菌 县 有 细胞 壁 
降解 酶 类 基因 ,将 这 些 基因 转 和 人 到 植物 中 可 以 获得 抗 病 植物 ， 生 防 菌 中 应 该 还 存在 
很 多 有 符 进 一 步 挖掘 的 功能 基因 . 

3. 病原 画 能 否 成 为 生 防 菌 

也 证 最 具 生 防 潜力 的 生 防 菌 就 是 病原 落 自 丑 。 病 原 菌 作为 生 防 菌 的 优点 在 于 它 
本 野生 型 病原 落 具 有 相同 的 营养 和 生态 需求 ， 可 以 与 野生 型 病原 菌 范 争 营 养 和 生态 
位 总 ， 同 时 也 可 以 激发 植物 的 抗 病 反 应 。 但 是 病原 菌 要 成 为 生 防 菌 首要 条 件 是 丧失 
ATRL A BUA]. 并 且 不 会 有 恢复 致 病 力 的 风险 。 只 有 对 病原 菌 的 致 病 机 理 做 次 人 
人 钱 袍 ， 才 有 可 能 创造 生 防 型 病原 菌 。 

随 大 现代 生物 技术 的 快速 发 展 ， 经 和 邮 咎 物 防 治理 论 和 实践 也 将 不 断 完 善 。 并 在 
植物 病害 控制 中 发 挥 主导 作用 
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作物 多 样 性 调控 病害 的 机 理 


Mechanism of Crop Diversity for Disease Control 


在 过 去 100 年 间 农 田 种 植 的 农作物 品种 类 — FRA Ta pn 
RII RIA 854. bp] 14 种 作物 的 品种 减少 7498 7. Fe RK fe BA 0 
余 个 减少 到 1000 余 个 ， 玉 米 品 种 从 13 000 个 减少 到 150 es P ingens 
reader ER., rf ELA RAAE EEE. MEE AE TT 

TE PIA pe Ae dU E JEAULSSAH E. HE "eX. Pica ERR. E 
k 害 流行 周期 越 来 越 短 . 次 要 病害 纷纷 上 升 为 主要 病害 。 品 种 单一 化 导致 的 作物 病 
害 暴发 成 灾 的 事例 历历 可 数 ， 成 为 现代 农业 生产 中 的 潜在 危机 “ 


时 在 1872 年 ， 达 尔 文 就 观察 到 小 -— — 植 单一 品种 产量 高 病害 
fe! | 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 德国、 和 丹麦、 波兰 采用 大 麦 品种 混合 种 植 的 方法 ， 成 


功 地 大 而 积 控 制 了 大 麦 白 粉 病 的 流行 。 EN 行 了 小 麦 品 种 混合 种 植 控制 锈病 
的 深入 研究 ， 获 得 了 明显 的 防治 效果 下。 印度 尼 西 亚 、 非 律 宾 、 越 南 、 泰 国 等 一 
些 国家 ， 进 行 了 水 稻 品 种 多 样 性 混 栽 iue. 有 效 地 降低 了 水 稻 真 苗 病 害 和 病毒 病害 
的 发 病 率 “。 我 国 千 百 年 来 农民 就 有 利用 作物 品种 多 样 性 的 习俗 ， 云南、 四 川 等 地 
高 赛 山 区 的 农民 ， 年 年 在 他 们 的 农田 中 混合 种 植 多 个 作物 品种 ， 以 抵御 各 种 各 样 的 
气象 灾害 和 生物 灾害 ， 获 得 较 好 的 收成 ， 保 证 他 们 至 以 生存 的 谷物 需求 。 根 据 不 同 
CT NE 建立 合理 的 农业 生物 多 样 性 生态 系统 ， 能 有 效 降低 作物 
病害 流行 上 5 。 多 年 来 在 利用 生物 多 样 性 调控 作物 病害 方面 做 了 大 量 研 究 ， 一 是 明 
确 了 在 农业 生 六 AA idcm 是 调控 病害 的 基本 要 素 “; 二 是 明确 了 作物 
品种 多 样 性 调控 病害 的 效应 和 作用 ;三 是 建立 了 作物 品种 多 样 性 时 空 优化 配置 
调控 病害 的 应 用 模式 和 技术 规程 ， 并 在 生产 上 大 面积 推广 应 用 ”。 利 用 玉米 与 马 铃 
暮 间 作 ， 优 化 了 这 两 种 作物 的 生态 环境 ， 同 时 减轻 了 这 两 种 作物 病害 的 发 生 
(AI 1)。 

在 作物 多 梓 性 调控 病害 的 机 理 方 面 ， 近 年 来 开展 了 大 量 的 研究 ， 主 要 有 以 下 几 
方面 的 进展 ， 

C) 稀释 病菌 (pathogen dilution), ANTAL AIS PA XT A al (Ey BOG AE ALE AS le] 
非 寄 主 病菌 传播 至 作物 表面 不 能 引发 病害 为 无 效 病菌 。 作 物 合 理 搭配 形成 的 植株 群 
体 与 兆 种 单一 作物 相 比 ， 与 病菌 亲 和 的 植株 群体 表面 积 小 ， 初 始 菌 量 和 再 侵 染 菌 量 
减少 ， 有 效 稀 释 田 间 亲 和 性 病菌 数量 ， 
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图 1 ROR Se en s UL IE fo 


(2) 阻隔 病害 (disease obstruction), TIENE HBAS fal de. AN [a] Mey HI 
TBH WM Ay RAS. Hd S MERI Pe. BET SB Ba dog FY es dE wer 
近年 来 ， — EK. HE. RA. KA. RH., ETIESE 
REF BAI FE 6x dE BS x P RIVE FH Ll] Be et Fe 

(3) 改善 发 病 条 件 — improvement), A [Al Et BRI Ad dE H IH] JE 
RN 兽 田 间 微 环境 气象 条 件 ， 增 强 通 风 透 光 人 作用， 降低 田 间 
温度， 减少 植株 表面 结 露 1 MER. 抑制 病菌 侵 染 和 生长 发 育 。 

目前 ， 作 物 多 样 性 调控 病害 的 机 理 研 究 方面 还 存在 以 下 几 方 面 难题 。 

d) 遗传 异 质 (heterogeneity)。 作 物 遗 传 异 质 性 与 病害 流行 星 负 相 关 ， 遗传 
备 质 性 高 病害 流行 概率 低 ， 资 传 寞 奈 性 低 病 害 流行 概率 局。 这 种 现象 普遍 存在 并 被 
三 沁 认 项 ， 但 长 期 难以 解析 其 本 质 。 主 要 存在 的 难点 一 是 难以 获得 良好 的 遗传 异 
质 试 验 材 料 ; 二 是 目前 对 抗 性 基因 认 知 不 全 。 

(2) 内 同 作 用 (synergism)。 寄 主 与 病 阔 存在 协同 进化 作用 ， PRAE Jr mp TEX 
TER JJ A^ EE. TETI FRA PEE A BO PE ETE? Ee EE BA XJ 
MARR EEZ RÉI? PETI AE REE E f? P7 ^ EGER SCDS VN? 

(3) 请 寻 抗 性 Cinducible resistance)。 作 物 多 样 性 系统 中 存在 非 寄 主 诱导 抗 
性 ， 非 亲 Mi 病菌 诱导 作物 产生 抗 性 的 机 理 。 Us ST DUTE TE TE TI A FF TE TR I P THUS 
效应 ? 

(4) 化 学 感应 (allelopathy)。 作 物 多 样 性 系统 中 不 同 作物 分 泌 或 挥发 f die f: 
物质 对 钙 原 画 产 生 抑 制 或 促 生 作用 。 哪 些 分 沁 或 挥发 性 的 化 学 物质 对 致 病菌 产生 抑 


。 171 + fi dk 











HEH? FEER A PETE RSC p oS EY II d WO Ke PEA LL? 

ENT TE EVE Dal SA ES DLE BL Te RE SE a ES 
^de. AAH SE SESE REY o SOB mi 要 更 多 感 兴趣 的 科学 家 或 科技 LIF 
EAER. Momm A E nR EBA CRE A RRR. HAHAE E EPE Te 
根 食 安 全 作出 贡献 。 
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植物 病原 霄 与 寄主 的 协同 进化 


Coevolution of Plant Pathogens and Their Hosts 


在 月 然 界 中 ,许多 病原 微生物 者 能 侵 兴 植物 引起 植物 病害 在 目 然 选择 过 程 
中 。 那些 能 有 效 阻止 病害 发 生 的 植物 就 会 获得 更 多 的 生存 机 会 : 当 有 具有 抗 性 的 植物 
在 群落 中 占有 优势 时 ， 此 优势 又 给 病原 菌 带 来 了 生存 压力 ， 使 得 只 有 进化 出 能 克服 
"din E dg It pep He ee BU PETAL Ss. Da. 植物 病 犀 击 和 寄主 部 面临 着 对 方 给 

Cit KIN AE FAK A. GA GE PB ed A CY ed Ee 
id PRZ M FUP p 3 v ERIS) SEE 一， 该 协同 进化 的 过 程 与 机 制 是 目前 植 
物 病 理学 人 研究 中 的 一 个 重要 方向 。 

历史 上 ， 植物 病害 的 发 生 曾 经 数 次 给 ) d 市 来 灾难 ， 其 中 比较 盟 型 的 例子 是 
18 [Ez T) ET EE TR ae LT] "EZ LOK ie’ 。 植物 病害 在 目前 的 防 控 X 平 下 每 
年 都 给 世界 农业 生产 造成 约 2200 亿美 元 的 经 济 — WN AE AS PA BPE. du p 
还 会 番 们 一 . (Ae SE as fer hs ah 识 其 他 社会 问题 。 同 时 ， 人 类 
ft ARIS H SHORE 全 球 气候 变化 以 及 农业 生产 中 单一 品种 和 杀菌 剂 的 长 期 使 用 
站 因 厅 也 使 得 植物 病害 的 下 一 次 大 暴发 随时 部 有 可 能 发 生 -” 。 因 此 .我 们 人 研究 植物 
WIS wy EHJBM]gE(E. 是 为 了 了解 植物 病 厚 落 与 其 寄主 的 “博弈 ”过 程 与 机 
d]. WE —- UA UT SEI P EN 

fr ANTAL HP Tet E E 3 DJ; HABLE. p Te PELIS be UH 90] 3 d ds 
机 制 是 植物 病理 学 家 的 主要 任务 . 六 对 枉 物 病原 霄 与 寄主 协同 进化 的 认识 ， 
我 们 可 以 徊 单 地 将 其 归纳 为 四 个 环节 ~…… 首先， 植物 和 动物 类 似 . 已 经 进化 出 
一 种 有 效 的 人 急症 机 机 ， 它 遂 过 细胞 表面 的 受 体 和 集 白 来 识别 病原 菌 特 有 分 子 ， 诱发 植 
物 一 系列 的 抗 病 反应 .来 抑制 病原 菌 在 寄主 体内 的 定 殖 与 扩展 ; 其 次 这 些 被 植物 识 
yl ES] oP FEL EY A Js p] Pr [5] 3 . JHESCHPREIR: 通常 会 对 其 生 = TI FL Fe 
造成 致 售 的 影响 、 病原 菌 设 有 办 法 逃脱 被 识别 的 命运 ， 就 进化 出 了 一 些 “ 间 谍 ” 分 
F. on gs eX E Sy EA SS Brg EC: 再 次 时 这 些 "EE" PT. 植物 也 人 =s 进 
化 | hx des. 它们 往往 通过 抗 病 基因 的 产物 抗 病 和 集 白 来 监控 病原 的 “ 间 
WU gag ap 4i WP iA SET. qp A RO EL. 它们 让 被 
REAM AES PE EE? 同时 加 邻近 的 细胞 释放 敌人 人 侵 信 和 号 诱发 抗 病 反 应 .， 
以 “ 紧 辟 浅野 ”的 荣 略 来 限制 病原 戎 的 人 侵 . 使 得 植物 仅 局 部 受到 伤害 :， 最后， 病 
原 示 通过 突变 形成 新 的 “间谍 ”分 子 ， a Fr ENG e ar E 的 OUR AE [S] Hp B t AY e ds . 
或 者 来 拖 制 这 种 识别 产生 的 反应 干涉 寄主 的 “ 坚 壁 清 野 ”策略 ,使 得 病原 菌 在 战 
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植物 病原 菌 与 寄主 协同 进化 的 理论 发 展 也 引起 了 植物 遗传 育种 学 家 的 高 度 重 
视 ， 传统 上 利用 单个 抗 病 基因 是 培育 抗 病 品 种 的 主要 手段 ,一 旦 病原 菌 进化 出 逃 
脱 该 抗 病 基因 识别 的 机 制 ， 单 一 抗 病 基因 在 生产 上 的 大 规模 使 用 势必 造成 病害 的 新 
- 轮 和 危害 ”… ， 针 对 于 此 ， 科 学 家 又 提出 了 新 的 病害 控制 策略 ， 可 以 说 由 于 人 类 的 加 
入 ,自然界 中 植物 病原 菌 与 寄主 的 协同 进化 已 经 演变 为 三 方 “ 军 备 范 赛 ” 的 格局 。 

经 过 几 十 年 的 研究 ， 人 们 在 理论 上 对 植物 病原 菌 与 寄主 的 协同 进化 认识 得 愈 来 
fide. Bekk" Eds avem. 但 我 们 目前 仍然 面临 以 
下 几 个 方面 的 挑战 。 

C1) 研究 对 象 的 复杂 性 。 引 起 植物 病害 的 病原 菌 种 类 繁多 ， 它 们 逃脱 寄主 的 识 
别 与 攻击 的 请 略 各 不 相同 ， 植 物 的 监控 体系 对 不 同 病 原 菌 也 各 有 差异 ， 因 此 发 展 能 
解释 不 同 互 作 体 系 的 协同 进化 理论 是 一 个 长 期 的 难题 。 

(2) 无 论 是 病原 戎 的 “ 间 读 ”分 子 还 是 植物 的 监控 系统 都 面临 着 至 少 两 个 相反 
方 同 的 进化 压力 : 一 方面 它们 要 保持 自身 的 稳定 性 以 维护 其 必要 的 活性 ; 男 一 方面 
要 通过 进化 来 适应 柄 方 的 突变 ,分子 进化 是 如 何在 这 两 个 相反 的 选择 压力 下 保持 平 
衡 是 另外 一 个 难题 。 

(3) 本 领域 研究 的 上 日 的 是 为 了 开发 更 为 持久 高 效 的 病害 防 控 策略 ， 但 如 何 实 现 
是 所 有 相关 科学 家 的 一 个 主要 奋斗 目标 。 
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The Scientific Puzzle of Plant Resistance Genes 


Which Is Easy to Be Overcome by Pathogens 


Fdo REDS e 6e S e] i de Hee ELA. A. RE Sp ee pay In V H. 
有 抗 性 的 基因 。 植 物 抗 病 基 因 被 广泛 应 用 于 传统 和 现代 的 作物 抗 病 育 种 中 。 植 物 病害 
防 控 ， 特 别 是 主要 粮食 作物 病害 的 预防 与 控制 应 主要 采用 抗 病 品种 ， 这 是 最 经 济 也 是 
对 健康 和 环境 最 安全 的 方法 。 抗 病 品 种 的 选 育 ， 特 别 是 抗 病 基因 的 导 人 对 现代 农业 生 
产 有 着 重要 意义 。 抗 病 基 因 的 分 离 、 克 隆 、 鉴 定 与 导 人 是 现代 抗 病 育 种 的 主 E fi. 
Fe] Ae RAE AS EF A KES vr auti po A. VA a UR AS DB Hb [85] 4 MI. AEE 
— AIS EAT AYE CLE RUBEPR PASE TERT. ERUR PLE. 

D 抗 病 基 因 的 起 源 与 进化 . 在 植物 与 病 厚 物 的 共 进 化 中 .植物 通过 基因 重 
E ta 、 不 等 变换 、 点 突变 或 目 然 选择 等 产生 新 的 抗 病 基因 --; 病原 物 则 通过 类 
似 的 机 制 产生 新 的 致 病 基因 T. ed 对 植物 造成 新 的 选择 J. M 
iin {ht fk Fe PF Er ARIA. AFRA EY T5 PP E H5 93 0] EEAS ct 
TE» 也 征 植物 打 病 基因 起 源 三 ;进化 和 和 动力， 

(2) 抗 病 基 因 的 抗 病 机 制 。 抗 病 基 畴 编码 的 集 日 质 可 遂 过 生 接 或 间接 的 方式 识 
别 病 原 物 产生 的 效应 物 ， 从 而 激发 一 系列 的 抗 病 反应 达到 抗 病 目 的 ”， 如 水 称 抗 病 
基因 Pita WM E A oe A Rs PA o6 8 SETA AVR-Pita 编码 的 重 白 质 He F TtT. 
作用 并 诱发 抗 病 反应 “ 

(3) 抗 病 基 因 的 分 离 与 克隆 。 大 多 数 抗 病 基因 缺乏 持久 性 ， 容 易 被 病原 物 克 
服 ， 失 去 抗 性 ， 在 生产 中 再 归 不 断 地 从 不 同 品种 以 及 近 绿 种 近 绿 属 中 分 离 克 隆 新 的 
i 

抗 病 基 国 间 基 | 对 工程 。 传 统 的 杂交 育种 技术 不 但 周期 长 且 有 局 限 性 ， Hes 
pani. 近 绿 属 的 抗 炳 基因 导入 到 特定 的 栽培 品种 中 。 基 因 工 程 技 术 则 克服 了 这 
种 局 inh np 5 ATE fupe E AY P S ETA 。 

s EAR arc ZEA ET Siz RA BYE [Hd EPI ee AME. BITE 
Pa. ! 物 所 克服 ， 至 今 难以 解决 。 ld na al 其 中 最 重 
归 的 厚 因 是 抗 病 基 因 其 本 里 的 结构 及 抗 病程 度 等 特性 决定 了 它 容易 被 克服 。 旧 的 抗 
WALA AL CAR. BAY SOR EAE ot. CHE Uy Sig oe (eA aS PU AE 
L| p v Ts - A TE HY Ae EEEE E HARE ARRA d : 散 状 分 布 以 阻止 病害 的 传播 
这 就 是 我 们 看 到 的 申 丰 宇多 彩 各 种 植物 所 构成 的 月 然 生 态 系 统 。 热 带 雨 林 植 物种 类 
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繁多 .这 与 高 温 多 湿 条 件 下 各 种 病 厚 物 容易 滋生 有 密切 的 关系 。 因 为 各 种 植物 所 南 
营养 大 至 相同 iii^ 活力 则 大 不 相同 . ELE A^ ES BABE LE CY CE DIETE 
力 ， 是 调节 植物 分 布 的 重要 因素 ， 所 以 若 抗 病 基因 不 容易 被 克服 ， 则 生态 系统 中 的 
植物 种 类 会 单一 的 多 。 抗 病 基 因 易 被 克服 具有 重要 的 生态 学 意义 。 正 是 抗 病 基因 的 
这 种 特性 决定 了 它 在 抗 病 青 种 中 vc HE SEL. iC RL SHE MELLE. (npn. 
^v Ae VUES RES dL RIE IAG PRT SHG A ERA tfi UTE F1 8 ER DR 9C A E] CS AE DAT TS] AS 
Fo. 植物 抗 病 基因 容易 被 克 | RS b — 7r ii fg ei S dE ACT ES ES FAH 
i: 了 病原 物 的 动态 平衡 遭 到 了 破坏 。 人 类 为 病原 物 创 造 了 理想 的 进化 条 件 〈 单 一 
密植 缺乏 遗传 多 样 性 的 作物 生态 系统 有 利于 病原 物 的 进化 )， — 去 了 进化 
的 权利 ， 因 为 人 类 总 是 在 根据 对 产量 品质 等 的 需要 而 更 换 栽 增 品 种 。 植 物 与 病 | 
的 共 进 化 已 变 成 了 病原 物 与 人 类 研究 的 竞争 。 目 前 .在 人 类 上 mee l. 
类 处 于 失利 状态 ， 病 厚 物 更 胜 一 筹 ， 表 现在 人 类 不 得 不 大 量 使 用 化 学 农药 。 这 an 
WAT ARAN. KAATER RAS disp ST ARAH, AŽ ZARA]. ine fe E 
(1) It DL S c ALAS P BU HEP EAT LAS Eb R a EH. A. 植物 抗 病 基 
PS] ££ b BR HITS de [f C, JN ET 

人 们 在 通过 人 研究 抗 病 基 因 抗 病 的 分 子 机 制 等 试图 解决 抗 病 基因 容易 被 克服 的 同 
时 ， 也 在 努力 利用 植物 的 其 他 抗 性 ， 如 植物 的 基础 抗 性 以 及 在 植物 中 内 缺乏 微生物 
生长 完成 其 生活 史 所 需要 的 关键 因子 而 导致 的 抗 性 。 基 础 抗 性 广泛 存在 于 各 种 生 
物 中 ， 是 活体 生物 的 一 种 本 能 和 反应 。 即 使 在 感 病 的 作物 品种 中 也 有 基础 抗 性 . 
则 就 像 人 工 配制 的 培养 基 会 迅速 长 满 某 些 微生物 。 基 础 抗 性 善 遍 存 在 但 不 足以 PA 
咀 止 和 杀 死 病 厚 物 。 在 抗 病 育 种 中 应 注意 利用 基础 抗 性 ， 但 只 有 基础 抗 性 是 不 够 
的 。 在 植物 中 因 缺 乏 微 生物 生长 所 天 的 关键 因子 会 导致 植物 与 微生物 的 不 亲 和 不 感 
病 性 .特别 是 对 于 专 性 寄生 随 ， 植物 中 的 这 种 关键 因子 特别 重要 。 我 们 知道 ， 在 经 
过 噩 压 炎症 人 工 配制 的 丰富 培养 基 中 没有 活体 生物 所 具有 的 抗 病 基因 CHEER X 
基础 抗 性 ， 但 如 白粉 病菌 这 些 专 性 寄生 将 却 无 法 在 上 面 生长 、 其 原因 就 是 这 些 人 本 
Ac d AY EF tà Ii Fp AE Ut 2e JS BA S Br FY XE ELA 这 里 的 关键 | 因子 不 是 指 单 纯 的 
肌 些 营养 成 分 ， 而 是 指 植物 活体 内 的 受 体 蛋白， 它们 能 与 病原 物 的 效应 物 直 接 或 间 
接 结 合 ， 从 而 改变 植物 的 代谢 途径 朝 有 利于 病原 不 物 的 方向 法 变 。 在 植物 中 缺乏 这 些 
关键 央 子 而 导致 的 不 亲 和 不 感 病 性 属于 非 寄 主 抗 性 。 非 寄 主 抗 性 是 我 们 看 到 的 绝 大 
多 数 植 物 对 绝 大 多 数 微生物 的 抗 性 ”， 是 指 一 个 物种 内 所 有 个 体 对 某 一 种 或 革 一 专 
化 型 潜在 病原 物 的 人 免疫 性 ， 如 小 麦 专 化 型 的 白粉 病菌 只 感染 小 麦 ， 而 不 感染 大 帮 水 
档 等 其 他 植物 。 这些 大 麦 水 稍 等 其 他 植物 对 小 麦 专 化 型 白粉 病菌 的 抗 性 就 是 非 寄 主 
抗 性 。 非 寄主 抗 性 具 SAN 的 持久 性 .近年 来 ， 科学 家 正在 探索 如 何在 抗 病 育种 中 
利用 非 寄 主 抗 性 .但 至 今 没 有 突破 性 的 进展 。 植物 抗 病 基 因 容 易 被 克服 目前 仍 是 
个 国际 上 的 难题 。 
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活体 营养 型 病原 物 和 死 体 党 养 型 病原 物 


Biotrophic Pathogens and Necrotrophic AM 


引起 植物 发 病 的 生物 称 为 病原 物 (pathogen). EMARE TEH. EFFE ND 
段 需要 从 寄主 上 获得 营养 物质 。 按 照 从 寄主 上 获取 和 营养 物质 的 方式 ， 可 以 将 病原 物 
分 为 两 种 类 型 ， 即 活体 营养 型 病 厚 物 Cbiotrophie pathogen) 和 和 死 体 营 养 天 - T" 
(necrotrophic pathogen). if Mex Fe A I T] s 22M i8 EP) ay E ZU Je o 2H 2H PIRITA 
JE. RA 奇 主 之 后 ， 在 很 长 时 间 内 不 会 杀 死 寄主 细胞 和 组 织 ， 它 们 或 在 寄 Him 
WERK. fmi EI. EF EMEA JE ir Chaustorium) (图 1); 
Le en Jo UI EA EAS AY 2 ARARA TEAN. v EAS PEST E anas aj 
LAMB AKTE A. BAR. HAE: - 些 中 间 类 型 上 RA. VE AT te A Bf EZ JA ra E 
BD BED A TG AS et Se Be. J AS EF EA MN 2H IE ER S: Ed 这 
种 类 型 的 病原 物 称 为 半 话 恒 稼 养 型 病原 物 (hemibiotrophic pathogen) , 











图 1 白粉 菌 在 小 麦 表皮 细胞 内 形成 的 吸 器 


[e| Hox. http: www, plantcell, org/content/voll7/issue7/cover, dtl 


YE MES ROMPE A m MAE dS EL fae A ak ATEA. 感 病 植 物 在 相对 较 短 的 时 间 
内 即 可 出 现 发 病症 状 。 活 体 营 养 型 病原 物 与 寄主 vy : 活 的 时 间 相 对 较 长 ， 但 症状 
出 现 的 时 上 晚 和 症状 出 现 的 部 位 不 尽 相 同 。 麦 类 黑 粉 病菌 于 寄主 开花 时 侵入 SPUR. 
但 不 影响 种 子 的 发 育 ， 或 依附 于 种 子 表面 ， 在 种 子 萌 发 时 病原 物 随即 萌动 ， 并 于 寄 
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主体 内 生长 ， 寄 主 在 生长 后 期 (如 开花 ) 表现 出 发 病症 状 。 男 外 一 些 活体 营养 型 病 
原 物 ， uia] dE FH] dz RI PR MF D] AIL S Ae ay EG PLE i s AK. AN 4 FEA BD AA l 
(Blumeria graminis). Hf MAIS PAE Ria. 2 1h 之 后 在 抱 于 的 - 端 形 
WEEE (primary germ tube). “4 8h 之 后 . fe 3-839539 — ig XC 83 A EXC 
的 萌发 管 ， te A. NEHME AS A AY SE AT VAN EF PRET ET A. AR 
CE BOE E A BAK AI BI 

有 关 活 体 营 养 型 和 死 体 营养 型 研究 存在 以 下 科学 问题 


1. 寄主 植物 应 答 两 种 类 型 病原 菌 的 侵入 


植物 体内 存在 多 种 潜在 的 抗 病 途 径 应 对 病 厚 物 的 侵入 。 植 物 应 答 上 述 两 种 类 型 
IA RS 入 的 防御 机 理 不 尽 相 同 。 水 杨 酸 调控 的 防御 反应 多 由 活体 营养 型 病原 物 激 
活 。 荣 莉 酸 和 乙烯 调控 的 防御 反应 主要 是 应 答 人 殖 体 营养 型 病原 物 的 侵 人 。 当 一 株 植 
NEUE TS vee 员 物 时 ， 抗 病 反 应 似乎 蝎 为 复杂 “。 重 要 的 问题 是 在 植物 
中 是 和 否 存 在 第 三 种 类 型 的 防御 机 理 ， 半 活体 营养 型 病原 物 侵 妆 后， 寄主 植 物 又 如 何 
ME RT IA EF. EL EY "ek RU (T Hg 7 
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活体 营养 型 病 厚 物 一 般 具 有 很 强 的 寄主 选择 性 .寄主 范围 较 窗 ， 死 体 营 养 型 的 
病原 pg. 通常 具有 较 宽 的 寄主 范围 ， 可 以 杀 死 多 种 植物 。 但 似乎 也 有 一 些 例外 ， 如 

活体 营养 型 的 根 结 线虫 和 茎 蔓 属 根 肿 菌 就 存在 广泛 的 寄主 。 

死 体 营养 型 的 病原 物 在 侵 染 寄主 时 往往 会 分 泌 大 量 的 破坏 性 酶 类 Cn SE e REO 
等 对。 但 是 这 些 任 病 物质 .特别 是 毒素 可 能 不 仅 具 有 杀 死 寄主 细胞 的 功能 ， 如 核 
Pad FU FE ad A E stele 死 寄主 细胞 ， 而 且 可 以 抑制 病菌 的 防御 反 

相对 来 说 ,活体 营养 型 病原 物 的 侵入 是 温和 的 ,不 会 导致 寄主 细胞 死亡 。 半 
CE PRU Io DT AC es if Hes —- 长 一 定时 间 后 会 转 至 死 体 营养 型 生长 
了 阶段。 活体 营养 型 病原 物 侵 染 寄 主 之 后 ， 寄主 的 新 陈 代谢 会 发 生 显著 的 变化 ， 即 其 
新 陈 代谢 将 以 为 病原 物 提 供 营 养 物 质 为 主 ”. 此 即 寄 主 感染 活体 营养 型 病原 物 之 后 
所 表现 出 的 和 病态。 


活体 营养 型 病原 物 对 寄主 iL T m ux NU. UMERE Pal A SE HERI T A 
BOAT E. Zn (EHLERIE Ia HIE. dE ICI EREI HER- DRE HEL PR EC hb A y 


He. AP LAE HY a SERIJETT AJ RE m (FFs BP ERES AES Ae E I DEN. de 
WW Fu PAA AHIR. Ugo p Ae 2% H^ EM SUE DERE AR. Ado Int p de (HE: 
存 空间 和 营养 ， 
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一 种 病原 菌 是 否 存在 两 种 营养 类 型 

同一 种 病原 真菌 ， 在 与 不 同 的 寄主 互 作 时 ,获得 营养 的 廊 式 也 会 不 同 。 稳 瘟病 
菌 是 重要 的 植物 病原 真菌 .一 般 认 为 该 病原 菌 引 起 的 稻 冶 病 是 典型 的 气 传 病害 .其 
所 表现 的 特性 属于 半 活 体 营 养 型 ， 即 病原 菌 的 抱 子 抵达 水 稳 叶 片 之 后 ， 侵 和 信守 主体 
内 进行 短暂 的 活体 营养 型 生长 阶段 ， 之 后 青 扩散 至 侵 染 点 周围 细胞 进行 死 体 营 养 型 
阶段 生长 。 有 两 篇 研究 论文 值得 关注 。 首 先是 Sesma A Osbourn 人 研究 证 实 该 病原 
菌 也 可 以 侵入 水 稳 的 根系 ， 并 进行 系统 性 生长 ， 在 水 稻 地 上 部 位 表现 出 典型 的 症 
WR 其 次 是 Park 等 证 实 有 些 称 瘟 病菌 菌株 (如 KJ201) 可 以 侵 染 非 寄 主 植物 拟 
Bj ^. CEU RATE b. DEUS Ze UL SS ADI EA ye A PPE. XX RII AS Fe I BAT 
Me ahd PELO AMEE 


4. 死 体 营养 型 病原 物 是 否 存 在 短暂 的 活体 营养 阶段 


植物 是 一 个 相对 开放 的 生命 系统 ， 在 体 表 或 体内 均 存 在 丰富 的 非 靖 原 微 生物 。 
其 中 有 些微 生物 与 病 ， Bi RETT DL 分 泌 对 植物 有 毒 的 物质 ， WZ 二. wis FE AN — h 
EJA VASP ZR EET Se PR Te BG TT. A Sy Se BI E Je A og DA 
(如 核 盘 菌 ) 从 伤口 侵 人 时 不 需要 形成 侵 染 热 ， 但 从 寄 : 主 健康 的 组 织 侵 AEST BU] cg 2 
形成 侵 染 垫 。 这 是 否 预 示 病 菌 需 要 活 的 寄主 细胞 ? 


5. 活体 营养 型 病原 物 的 人 工 培养 


多 数 活体 营养 型 病原 物 不 能 进行 人 工 培 养 ， 它们 必须 依赖 寄主 活体 细胞 才能 和 
bite 可 生物 (obiligate pathogen), 与 死 体 营养 型 病原 物 相 比较 . 
洒 体 营养 型 病原 物 的 基因 组 中 具有 te . 基 酸 代谢 及 其 他 重要 基础 代谢 途径 中 的 
基因 ， 它 们 为 什么 不 能 够 人 工 培 养 仍然 是 一 个 谜 。 
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Debilitation of Plant Fungal Pathogens 


在 农作物 上 有 超过 80% AA A A La AY. E META MEAE ENR Y EU 
(ges ES. ERPE PI ED IKE p IA TE a E «C I EAS oe f FF E RS) 
AIPORT e Rae a is He PT icd x ACH] E ALT 

在 20 世纪 60 ^E [rr HM. far Lore 4 Gerlach 和 更 国治 又 试验 站 (Rothamsted 
Experimental Station) WIRA ba ub S: pA RKR A Am DU EPI CGaeumanno 
myces graminis var. tritici. Ggt)， 经 过 3—5 年 ， gk E EIS] Ag di Ze UR Fl A Ug. 
o AES Ba ME. ro IL a] LATE SE SER ERAN AE EAE (1 一 2 年 ) 产量 的 
8024—90 %4. 他们 称 这 种 现象 为 病害 窒 退 (take all decline. TAD) ' 

自发 现 衰退 现象 之 后 ， 有 大 批 的 学 者 致力 于 阐述 TAD 的 机 理 。 有 一 个 共识 是 
TAD 系 由 土壤 中 的 生物 因 于 所 致 ， 即 在 土壤 中 存在 引起 全 蚀 病 病 十 要 退 的 生物 因 
F。 但 是 ， 这 种 生物 因子 是 什么 ”又 如 何 影响 病菌 衰退 则 有 不 同 的 说 法 。 在 小 麦 全 
章 病 发 病 田 块 ， 特别 是 在 小 麦 病 残 体 上 . 分离 获得 了 大 量 的 假 单 胞 属 ni ES 
(Pseudomonas spp. ).. HPR 2J VES] Zi ve 62S RFE. JT Ac Fi x 2S 2 psi n] 

JA ^ VEI d] A HU RELAIS pc ^E PIE mi HA A Joe oe 2n pp PE ie Be HT rh n] EU. 

nie dl ^] Az 44 LN. 因此 ， 多数 植物 病理 学 者 都 认为 TAD 系 由 经 过 长 期 单 作 积累 
I| A cll] dé pL plus a YS Pa Be (HAE. SERIA it Di OB D E LA f 
元 天 地 解释 以 下 SUN 第 一 个 问题 Ae. 小尾 全 蚀 病 的 最 退 仅 发 生 在 小 麦 单 作 的 
田 块 ， 一 旦 该 老 田 中 途 种 植 了 其 他 作物 ， 这 种 衰退 现象 就 不 会 发 生 ; 奖 光 类 假 单 胞 
再 在 土壤 中 或 根 际 品 腐生 生活 ， 其 生长 并 不 依 顿 全 蚀 病 将， 这些 细 菌 在 缺失 小 麦 
CERED 的 时 候 ， 也 会 在 其 他 作物 的 根 际 生长 和 莹 殖 ， 因 此 这 些 细 菌 在 麦田 中 
不 会 因为 缺失 小 克 ( 全 人 刨 病菌 ) 就 会 急剧 降低 种 群 数量 ， 理 论 上 不 会 在 再 种 小 麦 
上 时， 出 现 不 能 抑制 全 蚀 病 的 现象 ; 相反 地 在 土壤 中 病 残 体 上 休眠 和 存活 的 全 蚀 病菌 
因为 由 于 没有 播种 小 麦 缺 乏 寄 主 而 需要 休 眼 更 长 的 时 间 ， 理 论 上 轮作 会 降低 全 蚀 病 
的 发 生 。 第 二 个 问题 是 ， 有 研究 表明 麦田 中 的 全 蚀 病 菌 个 体 对 假 单 胞 细菌 所 产 的 抗 
生物 质 敏 感 程度 不 尽 相 同 ， 有 些 株 系 对 这 些 抗 生物 质 并 不 敏感 。 最 近 ， 法 国学 者 
Sanguin 等 对 由 获 光 类 假 单 胞 菌 引起 全 亿 病 训 退 的 理论 提出 了 怀疑 。 在 长 达 10 年 
ee leds je BABS Ag SS 1 年 (发病 率 低 )、 第 5 年 (发病 率 达 到 最 高 ) 
和 第 10 年 (发病 率 低 ) 三 个 时 间 段 收集 小 麦 根 际 的 土壤 . 从 这 些 土壤 中 提取 了 微 
生物 总 并 用 分 子 生 物 学 技术 分 析 了 这 些 不 同年 份 的 土壤 中 细菌 的 种 类 和 站 
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度 。 发 现在 第 10 AE) He HE. RE RAE For A. BOER 
(Eg gap PS A ON CO. ie. ZERO Clete p n] 
能 不 是 引起 小 麦 全 Vis ERA. 

E TAD 24h. 59h ri ^md BEBE (Castanea spp. ) Ej A EE d 
(chestnut blight) 。 sae Fg FL ^E Ba sh este (Cryphonectria parasitica) 所 致 ， 
F 1900 4 yy 东亚 传人 美 “| 1905 年 美国 直 菌 学 家 Murr ill 首次 描述 了 这 种 病 
B. " 1940 年 ， 美 国 成 年 栗 树 几乎 被 该 病 一 扫 而 光 。1938 年 意大利 学 者 Paoli 2X 
授 在 热那亚 省 栗 树 疫病 ，1939 年 果树 疫病 H BE ERIRE E ^ 55 Nw E 
里 亚 交 界 处 。1940 年 在 乌 迪 内 省 严重 发 生 。 自 发 现 至 之 后 的 10 年 内 ， 在 意大利 许 
et EINE 
病 的 病情 趋 于 组 和， 并 没有 像 该 病 在 北美 那样 挫 虹 欧洲 的 架 树 。 某 树 疫病 在 欧洲 经 
过 短暂 的 扩散 之 后 ， 很 快 就 出 现 了 用 退 。 人 研究 表明 栗 树 疫病 的 倒退 系 由 一 类 称 A53 
SETA RE Chypovirus) 的 直 菌 病毒 所 致 ， 并 认 rs BERT SERIES JD ite HA 
4 X ^. SAP RSS Be d OM Hd] POC Sy. (H iot REUS Sox TE OS AY 

AR BEES LT AL f EI TR vi 一 种 较为 理 的 fr RE Aue SE ape RS EPIO I a CE AE 
美 已 经 形成 复杂 的 营养 体 亲 和 群 。 阻 止 了 病毒 在 其 寄主 个 体 间 的 扩散 

病害 衰退 的 核心 问题 是 病原 "——— EOS Jpg Jet EC pa E Hoa B OT He vb S 
以 下 几 个 方面 的 科学 问题 . 

1. 引起 病原 真菌 群体 衰退 的 机 理 

病原 其 靖 和 群体 语 退 机 理 可 能 是 复杂 的 ， 有 生物 因素 ， 也 有 可 能 存在 非 生 物 因 
A. Hu. 生物 因素 中 可 能 包括 持 抗 病 厚 真菌 的 细菌 、 真 菌 和 真菌 病毒 等 ， 或 许 是 
这 些 生 物 协 同 作用 的 结果 。 一 旦 明确 引致 晴 退 的 关键 因子 ,将 为 作物 直 菌 病害 安全 
Te Hill WE SE Je Ob CE BT Ie 165 


2. 诱发 和 保持 病原 真菌 群体 衰退 的 策略 


在 麦田 中 很 容易 出 现 TAD. 但 也 十 分 容易 被 打破 : 栗 树 疫病 的 误 退 仅 能 在 欧 
USA. 但 在 北美 却 届 无 效 。 所 不 同 的 是 前 者 属于 农业 病害 系统 ， 而 后 者 接近 于 自 
然 病 害 系统 .农事 活动 对 农业 病害 系统 具有 重要 的 影响 ， 多 数 农事 活动 可 能 对 诱发 
和 保持 病原 只 瑚 群体 衰退 有 抑制 作用 ， 这 可 能 也 是 目前 作物 病害 肆虐 的 重要 原因 。 
成 功 地 诱发 和 保持 病原 贞 戎 群体 衰退 是 利用 其 进行 病害 控制 的 关键 。 


3. 利用 真菌 病毒 控制 作物 真菌 病害 


目前 已 在 多 种 植物 病原 盐 落 中 发 现 了 弱毒 相关 病毒 ”， 它们 对 病原 直 菌 的 威胁 
是 客观 人 存在 的 。 目 前 和 中 两 病 毒 还 没有 发 现 传播 介 体 ， 仅 能 通过 菌 丝 融合 在 寄主 个 体 





186 。 fi — fk 





间 扩 散 。 寄 主 个 体 间 能 香 发 生 菌 丝 融 合 由 营养 体 亲 和 性 (vegetative compatibility) 
决定 ， 若 个 体 间 分 属于 不 同 的 营养 体 亲 和 型 ， 那么 菌 丝 融合 之 后 立即 形成 隔膜 ， 形 
成 一 个 融合 的 细胞 . 但 这 个 细胞 将 在 30min zz pH "E fer PE? TET: (pro 

grammed cell death，PCD)”。 将 病毒 禁 铀 在 一 个 死亡 的 细胞 中 ,可 以 阻止 其 扩 
禾 。 多 数 病 麻 趴 菌 都 有 非常 复杂 的 营养 体 亲 和 性 ， 即 使 在 一 块 田 中 也 有 可 能 存在 几 
十 种 营养 体 亲 和 型 。 病 原 真菌 的 这 种 特性 可 能 是 阻止 衰退 的 重要 机 制 ， 也 是 利用 豪 
XL rs] PE n PE) EC PRESS PI E e o 
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植物 病原 细 瑚 致 病 机 理 


Pathogenicity of Plant Pathogenic Bacteria 


在 植物 和 病原 细菌 共 进 化 的 过 程 中 ， FE EL 6 E A A REIP. FRA A EJ 
Af. 但 还 是 有 些 细菌 进化 出 了 一 套 致 病 系 统 。 它 可 以 突破 植物 的 防御 系统 ， 甚 至 
“ 动 持 ”寄主 的 细胞 机 制 为 病菌 自身 服务 。 植 物 病 原 细 菌 大 多 数 为 革 兰 氏 阴 性 将 ， 
主要 分 布 在 黄 单 胞 菌 属 、 劳 尔 氏 菌 属 、 欧 文 氏 霄 属 和 假 单 胞 画 属 等 ， 引 起 许多 作物 
发 生 不 同类 型 的 病害 。 植 物 病原 菌 化 病 机 理 是 植物 病理 学 的 核心 内 容 ， 也 是 制定 病 
填 防 治 策略 的 科学 依据 ， 其 中 人 研究 病原 细菌 的 致 病 机 理 ， 是 当前 植物 病理 学 研究 的 
热点 和 焦点 ， 

植物 病原 细菌 在 细菌 学 和 病理 学 上 表现 多 样 性 ,但 其 都 是 通过 自身 的 分 泌 系 统 
分 泌 效 应 因子 、 毒 素 和 细胞 壁 降解 酶 导致 植物 发 病 。 植 物 病原 细菌 一 般 有 四 种 分 这 
系统 : | AY. LAYS UA AV A a A Se 

[| 型 分 沁 系 统 相 对 简单 ， EEE Oe Sp a AE Py. AEE A AS 
植物 病原 细菌 分 泌 效 应 因子 主要 通过 中型 分 泌 系 统 ， 此 统 及 其 分 泌 出 的 效应 因子 
在 多 数 植 物 病 原 细 菌 的 致 病 性 方面 发 挥 看 最 基本 的 作用 。 利 用 山 型 分 泌 系 统 分 泌 的 
效应 因子 ， 主 要 通过 三 种 策略 突破 植物 的 防御 系统 。 

第 一 种 是 直接 降解 或 利用 植物 体内 的 证 素 化 /和 蛋白酶 解 系 统 降解 靶 和 恒生。 例如 ， 
效应 因子 AvrRpt2, Zé— ^E BE ex SE A. ET BY A ERIN. d 
Jt S EA Fen 的 功能 是 监控 病原 入 侵 和 触发 番 训 的 防御 反应 ， 某 些 细 落 进 化 出 了 效 
应 因子 AvrPtoB， 它 杭 拟 一 种 番茄 内 源 酶 -E3 泛 素 连接 酶 ， 这 种 酶 标记 那些 需要 被 
彼 坏 的 重 日 质 。 一 旦 AvrPtoB 进入 番茄 细胞 ，AvrPtoB 就 结合 到 Fen 上 ， 导 致 植 
物 目 征 的 重 日 质 降 解 系 统 去 除 Fen， 从 而 使 细 霄 避免 被 发 现 ， 番 茄 对 病原 梢 的 防御 
反应 也 不 能 被 激活 。 

第 二 种 策略 是 通过 转录 激活 或 ADP- 核 糖 基 化 RNA 结合 蛋白 改变 寄主 的 RNA 
代谢 。 黄 单 胞 菌 属 的 AvrBs3/PthA 家 族 成 员 PthXol 和 AvrBs3， 可 以 直接 结合 寄 
主 植物 的 启动 子 ， 分别 调控 寄主 感 病 所 需 基因 Xa 13 和 upa 20 WORE SES 。 效 应 因 
了 于 hopU1， 是 一 个 ADP- 核 糖 基 转 移 酶 ， 通 过 对 RNA 结合 蛋白 的 ADP- 核 糖 基 化 改 
变 RNA BEA E PEU 

三 种 策略 是 ,抑制 在 植物 防御 反应 中 起 重 要 作用 的 重 白 激酶 的 活性 。 例 如 ， 效 
ime HopAIl. 是 一 个 磷酸 办 氨 酸 裂解 酶 ， 可 以 使 MAPK ( 促 细 胞 分 裂 原 激酶 ) 
ATE. Man or ME 小 “”。 在 植物 病原 细 苗 的 基因 组 中 还 存在 大 
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最 的 效应 因子 ， 它 们 在 植物 中 的 靶 集 白 目 前 都 还 不 清楚 ， 相 关 的 研究 也 部 古人 处 于 起 
步 阶 

尽管 植物 病原 细菌 有 如 此 多 的 策略 可 以 突破 植物 的 防御 系统 ， 但 还 是 有 一 些 植 
物品 种 可 以 利用 自身 的 抗 病 基因 识别 病原 细菌 的 到 病 手段 ， 从 而 启动 自 苇 的 防御 系 
统 抵抗 病原 细菌 的 人 侵 。 对 于 另外 一 些 植物 病原 细菌 则 是 例外 ， 如 水 称 细 菌 性 和 
BU. YOO A ik ey ATEIK anb e S ES Ee HS dx ps EP. EK fü 
细菌 性 条 斑 病 菌 可 能 拥有 一 个 更 强大 的 致 病 系 统 导 致 已 有 的 水 稻 抗 病 基 因 失 效 。 
水 称 细 菌 性 条 斑 病 菌 致 病 机 理 的 揭示 将 有 可 能 给 我 们 市 来 对 植物 病原 细 国 新 的 
认识 。 

尽管 上 型 分 泌 系 统 对 细菌 的 致 病 性 作用 最 大 ， 但 研究 发 现 当 旧型 分 泌 系 统 功能 
开 失 后 ,细菌 仍然 具有 侵 染 和 系统 定 殖 的 能 力 。 植 物 病 原 细 阔 的 中 型 分 泌 系 统 在 细 
菌 的 致 病 过 程 中 同样 具有 举足轻重 的 作用 。 其 中 具有 代表 性 的 是 芳 尔 氏 机 属 的 青 枯 
菌 、 欧 文 开 菌 属 的 胡 草 卜 软 腐 病 落 ， 寄 主 范 辕 多 达 上 特种 植物 ， 对 许多 重要 经 济 作 
物 的 生产 造成 严重 危 囊 。 它 们 主要 是 通过 各 型 分 泌 系 统 分 泌 大 量 广 谱 的 植物 细胞 壁 
降解 酶 ， 如 纤维 紊 酶 、 果 上 胶 酶 、 多 聚 半 肪 糖 醉 酸 酶 、 鲜 聚 糖 栈 等， 破坏 寄主 细胞 ， 
E ELEH ZEAE < 

植物 病原 细菌 除了 分 泌 效 应 因子 、 毒 素 、 细 胞 壁 降解 酶 破坏 植物 的 防御 系统 
外 ， 还 可 以 通过 自贡 合成 的 植物 激素 扰乱 寄主 植物 的 正常 生理 过 程 ， 诱导 产生 徒 
长 、 矮 化 、 细 胞 膛 胀 、 畸 形 和 落叶 等 多 种 形态 病变 。 人 例如， 水稻 白 叶 枯 病 菌 可 以 产 
生生 长 素 ， 在 侵 梁 水 稻 过 程 中 并 促进 水 稻 生 攻取 的 全 成 ， 导 致 植物 的 天 然 屏 障 细胞 
壁 更 加 松弛 ， 从 而 促进 自身 的 侵 染 和 繁殖 ” 

从 日 前 来 看 植物 病原 细菌 的 狼 病 机 理 研 究 有 以 下 几 个 方面 的 难点 。 

(1) 植物 病原 细菌 效应 因子 和 毒 双 的 鉴定 ， 在 植物 中 作用 的 靶 重 白 及 其 作用 方 
式 。 目 前 鉴定 的 效应 因子 和 每 率 只 是 植物 病原 细 国 中 很 小 的 一 部 分 ， 它 们 在 植物 中 
作用 的 披 重 白 和 作用 方式 更 是 和 之 其 少 。 因 此 ， 需 要 更 多 的 实践 来 完善 植物 病原 细 
V5 TJ C LE 

(2) XP TERT d EE nne e ros A PS AS) S ad Bo LS A H Bu Er SEE 
决 的 科学 难题 之 一 。 这 些 病 原 细 菌 致 病 机 理 的 揭示 将 给 我 们 提供 新 的 认识 ， 同 时 也 
有 助 于 我 们 以 后 更 好 的 防治 植物 病害 。 

(3) 植物 病原 细 瑚 分 记 的 植物 激 北 在 致 病 性 中 的 分 子 机 理 。 最 近 一 些 关 于 植物 
病原 细 瑚 产生 植物 激素 ， 并 导致 植物 激素 代谢 水 平 的 功能 勾 乱 ， 而 致使 植物 发 病 的 
报道 ， 激 起 了 相关 领域 的 研究 热潮 ， 但 植物 多 种 激素 间 的 协同 和 持 抗 效应 以 及 痕 量 
和 快速 变化 引起 的 效应 差异 是 目前 研究 的 难点 所 在 。 
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植物 脱 病毒 的 机 理 


The Mechanism of Plant Virus Elimination 


引起 植物 病害 的 病毒 种 类 很 多 . EARTEN E BORJE AERE I eid AN. 
影响 作物 的 产量 和 品质 ， 有 的 病毒 还 可 造成 毁灭 性 损失 。 所 有 的 植物 病毒 都 可 经 市 
毒 的 种 苗 、 种 草 或 其 他 无 性 繁殖 材料 传 至 下 一 代 、 诈 逐 代 积累 S EOE H RI PE abs 
fe). EZER OS BEIA D; 6r A AP Joc VE RT E RFF ST FPP OE A 
视 。 我 国 主要 作物 有 许多 优 恨 的 传统 品种 . PP RR Resi. TEON EEIN dr H ir” 
里 难以 控制 尤其 对 无 性 罕 殖 作物 为 甫 虽 其 .已 成 为 目前 生产 上 的 严重 问题 ，。 

对 病毒 病 目前 还 缺乏 有 效 的 防治 药剂 。 使 用 农药 可 以 防治 中 前 、 细 丙 性 病害 ， 

寺 不 能 防治 病毒 产 。 这 是 由 于 病毒 与 其 寄主 植物 代 训 关系 密切 及 其 本 壬 的 生物 学 特 

点 。 一些 化 学 制剂 在 抑制 病毒 的 同时 也 毒 甫 丁 哥 主 植物 . as 植物 生长 促进 
Me 虽 能 暂时 使 病毒 病症 状 减 轻 或 隧 珊 .但 不 能 解决 根本 问题 ， 且 增加 了 了 生产 成 
本 。 画 央 目 前 疝 缺 乏 对 病毒 病 融 抗 或 免疫 的 抗原 材料 ， tore idiom nj: 
上 种。 目前 星 有 利用 病毒 外 元 重 月 基因 (CPP)、 复 刺 酶 基因 等 开展 抗 病 毒 基因 工程 
育种 的 报道 但 投入 生产 应 用 的 品种 甚 少 。 热 处 理 是 获得 植物 无 病毒 种 质 的 一 个 重 
要 途径 。 随 看 生物 技术 的 发 展 ， 许多 植物 组 织 培养 扩 术 得 到 完善 ， 通 过 茎 尖 组 织 培 
莱 与 热处理 、 化 学 处 理 太 低温 人 处理 等 多 种 处 理 方法 相 结 合 . 明显 提 融 了 精 毒 脱 陵 效 
4 o. RA SEMEN LA ROL h. 

(1) Jap BE TERY ATA EY ^p db Hf SSE. DU) H: 2H 210p Bj BE TK ex p oP AH 
胞 不 市 病毒 ， 但 这 一 区 域 非常 小 一般 不 超过 0. 1 一 0. smm。 这 样 小 的 无 病毒 组 织 
无 法 通过 笛 规 的 方法 凤 将 利用 。 目 组 织 培养 技术 发 展 以 来 ， 可 以 切取 这 种 微小 的 无 
病毒 组 绍 进行 塔 养 而 发 育 出 完整 的 植株 ”。 早 在 20 世纪 五 六 十 年 代 ， 国 外 科学 家 
末 用 离 体 培 养 的 方法 就 成 功 地 培养 了 感 TY 理化 叶 病 毒 (TMV) Hi. 发现 
根 尖 部 分 不 存在 策 毒 。 从 感染 花 叶 病 碍 和 青 获 病毒 的 大 丽 伦 植株 上 切取 茎 "P 
. , (eS EIER. Mot A PRR ft pa 品种 开 麻 了 Es 3 JH BGR ic. MEEK. 

HÆR EIER AID Z HUE SE. RAG CI SRI. 已 经 在 很 多 国家 被 广泛 采 
E 取得 了 了 民 好 的 效果 。 

于 期 人 钱 宛 认为 在 植物 的 顶端 分 生 组 织 存 在 胞 间 连 经 不 发 达 的 区 域 ， 病 毒 不 能 通 
过 胞 问 连 丝 到 达 了 项 痛 分 生 组 织 。 也 有 认为 顶端 分 生 组 织 中 革 些 高 浓度 的 激素 抑制 了 
病毒 的 增 下 或 使 侵 染 的 病毒 失 活 。 何 兰 学 者 则 认为 植物 细胞 分 弄 和 病毒 繁殖 之 间 ji f 
fed ver. EER RTI A A EZ HR Er LUCA. 病毒 粒子 得 不 到 复制 的 营 
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养 和 能 量 而 受到 抑制 。 但 后 来 通过 电镜 多 次 检测 证 明 分 生 组 织 内 确 有 病毒 粒子 存 
在 。 还 有 人 认为 在 植物 体内 可 能 存在 dau 系统 . CE Cd 比 其 他 任何 
区 域 具有 更 高 的 活性 。 相 反 . 有 人 则 认为 葵 尖 培养 脱 除 病毒 是 因 培 养 基 中 的 东 些 成 
分 能 抑制 病毒 增殖 或 使 其 失 活 。 但 以 上 传导 抑制 、 能 量 范 争 、 激 率 抑 制 、 酶 缺乏 、 
抑制 因子 等 多 种 假说 痢 喘 乏 确切 的 依据 ， 均 尚未 得 到 证 实 ， 
(2) 热处理 是 植物 病毒 脱 除 处 理 中 应 用 最 早 和 最 普 明 的 方法 。 这 种 方法 是 利用 
病原 病毒 与 寄主 植物 的 耐 热 性 不 同 ， rr REEE EHE r PE h E K iter Tit SE AJI 
境 条 件 下 处 理 一 定 的 时 间 后 . 使 植物 体内 的 病毒 失去 活性 或 钝 化 病毒 ， 使 病毒 在 村 
物体 内 的 增殖 和 扩散 速度 减缓 . 而 植物 的 生长 受到 较 小 的 影响 或 在 高 温 生 长 加 快 ， 
这 样 植物 的 新 生 部 分 不 带 病 毒 . 取 该 无 病毒 组 织 培育 即 可 获得 无 病毒 植株 Ab 
理 对 于 病毒 及 类 位 病原 (如 植 原 体 等 ) 的 脱 除 效果 较 好 ， 而 不 能 用 于 坠 高 温 的 类 病 
填 脐 除 。 热 处 理 的 方法 主要 有 温 汤 浸 湖 处 理 和 凯 温 空气 处 理 。 每 种 植物 都 有 其 临界 
E n: ac b FE zur [3] . su Tape ab IN a). 易 使 植物 的 组 织 受 到 伤害 ， 甚 


Ao Ug BUT 
(3) 虽然 目前 尚未 开 发 | VIEN BE ees ilk AR OC EAS EI A. [HET 
aE 72 WA dE C19 - DAK ug Pz Bi-1.2.4- — ORE Pa BE AY BA RC 


定 的 抑制 作用 ”。 在 植物 脱 病 "m m 处 理 往往 与 组 织 培养 结合 进行 。 抗 病 
于 醚 的 应 用 效果 ， 因 病 王 种 类 不 同 而 有 差异 。 日 前 ， 扩 病毒 醚 对 植物 病毒 作用 效果 
的 人 研究 仪 限 于 少数 植物 .节选 出 的 抑制 剂 种 类 也 有 限 ， 用 此 法 不 可 能 脱 除 所 有 病 
一 。 但 在 不 久 的 将 来 .有 可 能 开发 出 更 多 更 有 效 的 抗 病 毒 制剂 。 

C1) GAY ob PAE Pe WEE EG Aes. VE PAY ARE RK e ST AD ih 
RNA £A ETETEH EA. MR D$ — RTE SR ZIP. HEP CK ‘ 
约 为 0.2mm) eae eft A. TE PTE Hl As An Fo D ^. Valentine 2; ^ 还 发 现 
TMV 侵 染 的 本 氏 烟 侧 生 根 尖 对 病毒 的 脱 除 存在 与 RNA 沉默 类 似 的 机 制 ， 大 量 的 
全 究 表明 .外 界 因 子 的 胁迫 可 诱导 或 抑制 寄主 植物 体内 的 基因 表达 而 发 生 一 系列 的 
生理 生化 反应 。 转 录 后 的 基因 沉默 作用 是 植物 抗 病毒 的 一 个 重要 机 制 ， 并 与 生长 点 
对 病毒 的 免疫 作用 有 关 ， 且 这 种 作用 受到 温度 的 严重 影响 。 来 源 于 病毒 的 小 分 子 
RNA (siRNA) 是 沉默 信号 产生 、 传递 和 放大 的 重要 作用 分 子 下 

从 目前 来 看 . 植物 脱 病毒 机 理 的 研究 主要 有 以 下 两 方面 的 难点 。 

(1) 目前 对 热处理 可 脱 除 蕉 穴 病毒 igs PEHE iu n] ji — A Hy AZ d RESI. Jf 
加 速 植株 生长 .因而 在 某 尖 形成 无 病毒 区 。 但 热处理 、 化 学 处 理 及 低温 处 理 等 多 种 
处 理 守 范 是 如 何 影响 病毒 的 生活 史 以 dn 本 寄主 植物 之 间 又 是 如 何 互 作 将 是 未 来 
fe "n hae Jr |n]. 

ORS AE UN Be ee Fk TE RTI BEP AR ES A 最近 的 人 研 
jt ee 作用 与 RNA 沉默 有 关 ， 外 和 界 因 于 的 胁迫 可 诱导 或 抑制 植物 体内 的 基 
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因 表 达 。 故 研究 这 些 基 因 的 表达 对 植物 体内 的 病毒 有 何 作 用 将 是 一 个 关键 性 难点 ， 


而 抑制 性 扣除 杂交 技术 的 应 用 是 至 关 重 要 的 人 钱 实 于 段 。 
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RNAi and New Pesticides 


RNA 属 暴 型 的 单 链 分 子 ， 如 果 形 成 双 链 ， 它 将 降解 与 之 配对 的 单 链 RNA 分 
子 序 列 ， 从 而 有 效 地 关闭 其 要 编码 的 关键 基因 ， 产 生 相应 的 功能 表 型 缺失 。RNA 
FÈ (RNA interference, RNAi) 即 由 此 而 来 ， 它 是 指 外 源 或 内 源 的 双 链 RNA 
(dsRNA) 特异 性 地 引起 基因 表达 沉默 的 现象 。 该 现象 在 生物 体内 普 授 和 存在 ， 属 
RNA 水 平 上 调节 基因 表达 的 方式 。 这 种 现象 是 生物 为 体 护 目 ARRAES s 

(如 病毒 ) 和 内 源 性 (如 转 座 元 件 ) 序列 的 侵袭 ， 特 异性 地 调节 或 干扰 基因 表达 的 
-种 自身 防御 “免疫” 应答 现 象 “， 

RNAi fg hi Ze ZR d. (Caenorhabditis elegans). 体内 被 发 现 ，Fire 和 Mello 将 
dsRNA 的 正义 链 和 反 义 链 的 混合 物 注 人 线虫 ， 结果 表 明 ， 基 因 表 达 受 抑制 的 程度 
比 单独 注入 正义 链 或 反 义 链 更 强 。 他 们 将 这 种 由 dsRNA 所 引起 的 基因 表达 受 抑 制 
的 现象 称 为 RNA TE. 由 于 RNA 干扰 导致 基因 的 功能 无 法 表达 而 显现 ， 故 又 称 
基因 沉默 (gene silencing)  。 之 后 该 现象 在 末 量 等 昆虫 、 具 南 、 植 物 拟 南 介 和 哺 
乳 动物 细胞 中 被 陆续 发 现 ， 但 在 哺乳 动物 系统 中 更 复 洒 。 关 于 RNAi 的 作用 机 制 ， 
转录 后 水 平 上 的 干扰 是 人 研究 最 多 、 最 清楚 的 一 种 机 制 。 根 据 在 细胞 外 、 细 胞 内 和 动 
物 模 型 等 的 研究 结 来 ， 可 将 其 作用 机 制 措 述 如 下 : Boe. IMRE SEPT UATE S AY 
HE RNA (dsRNA) 被 Dicer 核酸 酶 (一 种 进化 上 保守 的 RNA AB EANG, FER 
RRA Dicer, (EZR HPA AE DCR-1) 切割 成 21 一 25nt 的 小 分 子 十 扰 性 
RNA (small interfering RNA 或 short interfering RNA. siRNA) =, WMR AM. 
这 种 干扰 性 小 RNA (siRNA) 是 RNAi 作用 产生 的 重要 中 间 效 应 分 子 ， 它 具 有 明 
显 的 结构 性 特征 ， 即 siRNA 的 序列 与 其 所 作用 的 园 标 mRNA 厅 列 具有 同 源 性 ， 
SIRNA 两 条 单 链 末 端 为 5 端 磷酸 和 3 Auct: 其 次 ， 每 条 单 链 的 3 端 都 有 2 或 3 
个 非 配对 的 核 背 酸 突 出 。 最 后 ， 由 于 Dicer 含有 解 旋 酶 活性 以 及 dsRNA 结合 域 和 
PAZ 结构 域 ，Dicer 即 通过 PAZ 结构 域 与 含有 PAZ 结构 域 的 Argonaute 蛋白 互相 
作用 ， 内 外 切 核酸 酶 、 解 旋 酶 与 Argonaute 重 白 相连 进而 与 siRNA 一 起 形成 具有 
多 个 亚 单 元 的 核糖 核 革 酸 重 日 复合 物 (ORNA induced silencing complex. RISC), 
RISC 复合 体 大 约 为 500kDa， 由 多 种 重 日 质 成 分 组 成 ， 其 中 包括 内 切 核酸 酶 、 外 切 
核酸 酶 、 解 旋 酶 和 同 源 RNA 链 搜索 活性 等 。RISC 中 的 解 旋 酶 应 用 ATP 解 开 siR- 
NA 双 链 ,使 其 反 义 链 互 补 结合 到 靶 向 mRNA 上 与 之 相 匹 配 的 特异 性 序列 中 ， 随 
后 RISC 中 的 核酸 酶 降解 MRNA. 降解 的 mRNA 随后 迅速 被 细胞 其 他 的 RNA y" 
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所 降解 ， 从 而 使 月 的 基因 沉默 , 产生 RNA 现象 ， 如 图 1 所 示 
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图 1 _ RNAi 作用 机 制 示意 图 - 


此 外 ， 解 开 siRNA 双 链 后 ， 反 义 RNA 链 能 作为 双 链 RNA 合成 的 一 个 引物 ， 
以 mRNA 为 模板 .在 RISC 中 RNA (fe Hi BY RNA 聚合 酶 (RNA-dependent RNA 
polymerase. RdRP sk RDR) 的 作用 r de 成 新 的 dsRNA. RRt Dicer 识别 并 切 
Wr. ree AE AY siRNA 再 次 形成 RISC 复合 体 ， 循环 作用 于 其 他 的 靶 同 mRNA。 这 
强大 的 扩 增 效应 能 够 形成 大 量 新 ARNA. #0 RNAI JERDEASM BI PLININS 
效 地 抑制 mRNA BERE pL: EL eX AR Ft f T EL Ae DSL ERE IR ke & CT 
enm. 
H ES RNAi 作 用 机 制 可 知 ，RNAi 产 生 的 首要 步骤 是 dsRNA 的 存在 。 目 前 ， 
AHHESHE. HIRE, Fe eu. i p fb JED he B: BJ a dsRNA 引入 有 害 生 物体 
Pj. 但 是 dsRNA 进入 生物 体内 以 后 ,会 被 生物 体 自身 所 含 的 RNase Ill Pr M rfj 
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形成 sshRNA。 因 此 ， 在 有 害 生物 体外 .将 dsRNA 人 工 切割 为 siRNA 再 导入 生物 
体内 . EFA dsRNA 更 加 快捷 和 有 将 ” 

在 我 国 ， 化 学 农药 的 使 用 带 来 的 靶 标 生物 的 抗 性 发 展 、 上 再 猩 疾 和 农药 残留 的 
3R (resistance. resurgence. residue) fi]; ] 题 非常 严重 ， 而 采用 基因 工程 方法 进行 有 
害 生 物 的 防治 也 同样 会 产生 抗 性 和 其 他 有 害 的 生态 后 果 。 随 看 分 子 生物 等 科 的 安 
E. RNA 技术 作为 一 种 最 初 通 过 沉 于 、 抑 制 特定 基因 表达 来 研究 基因 功能 的 手 
St. JR 大 其 应 用 范 Ah]. P ET Mb Ay aE 物 的 防治 页 域 。 中 国 科 : Tb EE üp Fl 
学 全 究 院 植物 生理 生态 人 研究 所 陈 晓 亚 院士 的 课题 组 首先 开 他 了 应 用 RNAa 技术 控制 
害虫 的 先例 ， 他们 分 离 了 棉铃 虫 体 内 瑚 与 柳 肉 解毒 的 P450 基因 CCYP 6 AE 14 ». 
当 用 含有 该 基因 dsRNA [FQ RAO fr. Hago HE PASO 基因 的 表达 显 普 降低 ， 
hii eo HOT AA f gp S ER Rma. HHS AOI ^ {EMP f. DELO HS HIE K 
Sele. MERET 。 同 期 国外 研究 中 也 有 类 似 报道 ， Baum 等 ”给 西方 玉米 根 虫 幼 

Jule fr vATPase 的 A 亚 基 的 dsRNA 时 ， 长 发 育 到 缓和 和 死记， Ns 有 

该 基因 dsRNA 的 转基因 玉米 饲 咽 幼虫 时 ,也 可 显著 降低 玉米 的 被 取 食 率 ; 男 外 ， 
E 米 根 虫 的 COPI 衣 被 重 日 复合 体 的 B 亚 基 被 十 扰 时 也 同样 发 现 pride 而 
Kumar 等 把 AcAE 基因 的 siRNA 加 入 栅 伶 虫 的 饲料 内 ， 通 过 喂食 使 其 基因 沉默 ， 
可 铃 虫 幼 虫 也 出 现 了 师 重 降低 、 畴 形 . 或 不 能 发 育 到 成 虫 阶 段 及 成 虫 产 卵 量 降低 等 
生长 发 育 受 阻 和 死亡 特征 o ub TERES HR (Reticulitermes flavipes) IRE 
dsRNA.， 以 沉默 消化 纤维 对 了 酶 和 品级 调控 haxamerin 存储 信和 白 ， 可 降低 白蚁 的 种 
Heid ae. 并 提高 其 死亡 率 “ 。 上 述 这 些 研 究 震 要 把 丢 回 基因 的 dsRNA 混入 饲料 
或 转 和 植株 体内 。 然后 通过 昆虫 主动 取 食 而 在 昆虫 体内 产生 RNAI 效应 ， 可 为 采用 
RNAi 技 术 进 行 有 害 生 物 的 控制 提供 参考 。 但 古 . 如 果 在 农业 生产 规模 上 实现 
RNAI 新 农 约 对 有 害 生 物 的 控制 ， 不 仅 需 要 一 种 更 有 效 和 简便 快捷 的 传递 机 制 ， 而 
量 尚 有 许多 其 他 方面 的 难题 吸 竺 解决 。 

第 一 ，RNAi 新 农药 开发 的 首要 前 提 是 需要 发 气 出 有 害 生 物 中 的 丢 标 基因 /和 蛋 
日 。 对 有 害 生物 基因 组 序列 进行 比较 分 析 ， 沛 选 对 有 害 生 物 县 有 致死 作用 或 与 其 新 
陈 代谢 密切 相关 的 基因 ,通过 RNAi 技术 验证 这 些 候选 基因 在 有 害 生物 生长 发 育 中 
的 作用 ， 找 出 可 能 对 有 害 生 物 存在 致死 作用 的 基因 ， 从 而 设计 针对 性 强 、 对 给 标 牛 
物 的 生存 造成 致命 昧 啊 力 的 dsRNA ak siRNA 农药 产品 ， 加 上 革 种 可 以 保护 RNA 
名 党 快速 降解 的 包 家 后 距 泗 到 植物 体 上 ， 被 靶 标 生物 取 食 后 .在 其 体内 产生 RNAi 
效应 ， 进 而 阻止 有 害 生 物 的 生长 发 育 ， 达 到 防治 的 目的 。 

4. 通过 有 省 生物 的 基因 组 序列 分 析 和 功能 验证 ， 曾 明 有 害 生 物 中 各 类 信号 
传导 的 途径 和 限制 这 些 途 径 完成 的 关键 调控 因子 〈 如 代谢 酶 类 、 解 毒 酶 类 等 )， 通 
过 RNAI 来 抑制 或 沉默 这 些 调控 央 了 于 ， 从 而 影响 、 其 至 阻 灯 有 害 生 物体 内 对 各 类 信 
FAJET. ADE FP RNAI 的 新 农药 的 开发 提供 新 的 作用 靶 点 ， 
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第 三 ， 针 对 某 一 种 特定 害虫 ， 设 计 特 异性 强 的 RNAi 现象 较 简单 .但 这 样 仅 能 
防治 一 种 害虫 ， 对 于 多 种 害虫 同时 发 生 时 ， 则 不 能 达到 有 效 的 防治 。 因 此 ， 在 选择 
关键 基因 时 ,可 考虑 筛选 那些 在 多 种 有 害 生 物体 内 均 高 度 保守 的 关键 基因 . iad 
RNAi 产品 。 但 为 了 避免 对 天 敌 生 物 的 伤害 . 应 该 同时 比较 相近 生物 的 基因 组 ， 如 
Bb As Cups. JH EAE) 之 间 ， 找 出 同 源 基 因 / 和 蛋白 的 差异 ， en 
有 较 大 差异 的 基因 /蛋白 作为 进行 了 NAi 新 农药 开发 的 候选 ， 通 过 抑制 有 害 生 物体 
内 的 此 类 基因 /和 蛋白， 可 实现 同时 对 多 种 有 害 生 物 的 防治 ， 也 保 护 了 相近 的 有 益 天 
A ET. 

通过 上 述 途 径 和 技术 可 以 在 理论 上 实现 潜在 的 RNA 新 农药 的 开发 ， 但是， 把 
dsRNA 制 成 农药 产品 喷洒 到 寄主 植物 上 上 ， 使 害虫 等 通过 取 食 来 进行 防治 仍然 面临 
诸多 的 挑战 。 已 有 人 研 究 人 员 对 siRNA 进行 包 痛 后 ， 成 功 运 送 siRNA 到 哺乳 动物 细 
胞 或 者 特定 的 组 织 中 产生 RNAi 的 例子 。 从 理论 上 来 说 ， 当 dsRNA 加 上 保护 性 外 
壳 喷 洒 到 植物 体 上 来 控制 害虫 是 有 可 能 的 ， 当 害虫 取 食 到 含有 dsRNA 的 植物 组 织 
时 ， 就 可 能 在 其 体内 产生 相应 的 RNAi 现象 ， 进 而 严重 影响 其 生长 发 育 甚至 致死 。 
但 同时 也 存在 一 个 明显 的 缺点 ， 喷 酒 RNAi 农药 时 不 大 可 能 遍及 植株 的 叶片 到 根 
部 ， 尤 其 对 于 生 u^ LE, HBUEHLBRAR BAY E HOR pi. may RNAi 425r iit E 
中 更 是 难以 实现 。 从 设计 RNAi 农药 到 产品 应 用 到 大 田 生 产 中 尚 有 很 长 的 路 ， 应 如 
何 对 dsRNA 或 siRN. A 进行 有 效 包 装 ? 喷洒 多 大 的 剂量 能 够 对 丢 标 生物 种 群 " 
完全 有 效 的 控制 ?对 于 非 靶 标 生 物 帮 至 人 冀 的 安全 性 如 何 评价 及 检验 ?” 因此， 
RNAi 技术 来 研制 新 型 农药 尚 需要 更 多 的 基础 研究 与 探索 工作 。 
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杀 随 剂 与 植物 病原 毒素 


Fungicide and Mycotoxin 


植物 病害 一 直 是 人 们 难以 控制 的 重大 农业 目 然 灾害 之 一 。 根 据 联合 国粹 食 及 农 
业 组 织 (PAO) 估计 ， 全 世界 的 谷物 和 棉花 生产 因 病 害 芝 年 损失 10 狼 以上。 植物 
病原 微生物 不 仅 可 引起 农作物 产 yp 同时 许多 病原 物 还 可 产生 微生物 毒素 污 
产品 .威胁 食品 安全 和 人 类 健康 ， 并 会 引起 国际 贸易 纠纷 。 例 如 ， 甘 暮 黑 班 病 


、 水 稻 称 曲 病菌 等 许多 植物 病原 物产 ^ Aap Aye. fn] HIERA 食用 后 的 急性 
Ad Ape RE LE oe). RS : WEEE Ep EU ELI a E] Be 
feras EE pe ey ree JLT BP AS ISI Ec ARA. 具有 C "He JH Ei, BOR, MRE 


7B) 和 和 引发 免疫 力 下 降 ， 时 常 导 臻 人 冀 中 毒 . ior 

人 类 在 与 自然 灾 宇 ost 100 多 种 杀菌 剂 有 效 成 分 可 以 用 来 防 
治 多 种 植物 病害 。 其 中 大 多 数 是 20 世纪 七 从 十 年 代 以 来 开发 的 符合 高 效 、 广 谱 、 

Cae. (GRR. hith A ERES Ak RR. BU HE PE HE BS E A TII) LZ IR 

. cxi iE Y Ht p SS TA) PEL ee AS Az iod T eM AF DL ACH] AXE. Ub p 
i FE 病 农 产品 污 江 有 病 厚 微生物 毒素 造成 的 人 畜 中 毒 事件 .为 控制 植物 疫病 流行 、 
ie fu :稳产 和 提高 农户 bk 出 了 了 - D1 RIA 。 € As DRE A AY AC E d HI. uL 
显 出 植物 病原 阔 搞 药性- REL Pg a ee oe 、 植 物 药 害 等 一 系列 重要 问 
题 ， 急 震 进 一 步 研究 和 解决 se KAS Pal fl) 3 Td a itp fe f (ctii 如 下 科学 :理论 
和 重要 技术 问题 


1. 植物 病原 两 对 杀 丙 剂 的 抗 药性 问题 


开展 植物 病原 | RULES TEI 活体 形成 规律 及 抗 药性 病 甫 流行 的 早期 预警 技术 人 研究 ， 

i PRICE INA IJ pray HE iin $C bdo It sp a EDITE, KE ETE 

可 剂 在 推广 应 用 的 2 一 3 年 RISSEESE Hii HL BEBE 26 x UR FR 或 防治 失败 的 现象 

aie 514] Te MAIOR: Yo ~ 3% RF EB] " HUN ATE F — 
成 抗 欧 性 优 扫 群体 ， 短 时 间 内 引起 病害 的 突然 对 发 和 流行 一。 例如 ， aM 20 | 

d 80 年 代 初 开始 引进 的 甲 霜 灵 ， 在 使 用 2 一 3 年 上 ;就 在 部 分 地 区 出 现 了 XJ d iara 
upra aps Bp: EP P LIAN A DRE See PE F 2001 年 在 江苏 沿海 AUS Sp, 

PERSE. AJER ZS A ATA) E zi Hae Ud fc 25 PE A F 1998 4E, 2003 

年 和 2010 4 "E 华东 麦 区 出 现 过 大 范围 的 防治 效果 显著 下 降 的 情况 、 "T Y Xt UA fil 

MPA AAS. H nidi pir dt C^] RES BAK ARTA LX 


a 


。199 。 
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Aiii pep. HUNG Pe. LAE REED BEEREN RG AB SCRITTE 
已 达到 使 化 学 防治 突然 失败 的 可 能 ， 这 严 重 威胁 着 我 国 对 重 — 病 流 行 危害 的 
有 效 控制 。 因 此 .只 有 研究 靶 标 病原 物 抗 药性 群体 形成 规律 ， 加强 病 原 菌 抗 药 性 风 
险 评价 ， 人 研究 病原 菌 的 抗 药 性 机 制 ， 建 立 抗 药性 快速 诊断 和 抗 ; 性 基因 频 鞭 的 局 通 
量 检 测 技术 ,才能 实现 抗 药性 病害 流行 危害 的 早期 预警 ， 及 时 研究 和 制订 抗 药 性 病 


害 防治 预案 
2. 杀菌 剂 及 其 靶 标 基因 变异 对 毒素 合成 的 影响 问题 


开展 杀 瑚 剂 及 其 靶 标 基因 抗 药 性 变异 对 病原 雨 毒 条 生物 合 成 的 基因 表达 芋 的 相 
天 侯 守 ， 探 索 和 评估 不 同 杂 机 剂 的 应 用 、 炳 ， M 基因 变 寞 及 外 源 基 因 引 入 的 生物 
JUS 
fS AS bad AEE IE ER HE BOE REPR IA DY RE i T E IE FRUI HS AI DAT XC 
As gp PE Y XE m an Hp Ie tU EPI SE SRL] US]. DL BE AL. EISE 
HL EB itd A aum] A vg o FR Bs Bas E rA T Az En] Pa PR P HR. A He hj dk, "Io 7] 4 P e 
损失 . [HARE > LET RERO. MAR PE A Be A FG E Gd hdr 83 ZS Hd 
Fel) Cs pr Ps DU AS (C RE I DJ; JA Dn. dti HS HE SI Aw PE di IP He ya Rg YE, pe 
At MAS Sey as Y AS PSU S EC Ig AR 1v Sz EE EEE AAI SERIES. [uj 
I. ey SAC OTS PATA EY EA. ge PE PR AER AE TAT Fe ^E dL 283 TE S a DAE FY EE 
Ws. RREZ MRE A pe CE Beh Az FR Dd TE ie A£ JR BETA PA PY RC 
标 基 上 因 单 碱 基 变 异 . 在 导致 抗 药 性 的 FU eSI Ac f Wu pe BE AR GN EP E kire in pe 
TA. RUG A "T Wr distr. WET ub. ADS SECUS BE SR A AE 
[A] 75 oe i d zt qu] PRESE qup e X AR IE SE ARRAS EE ups. A Pg IU I 
PEZI E A A EY B a Gr et ei. RSE HE vidi TOU AT Xen) AED] TE Re 
EM Ib WASEDA S| AT ag: BR a dum Hm COLERA FLUE ei^ 对 于 认识 遗传 操作 的 
生物 安全 性 具有 年 大 科学 意义 


3. 杀菌 剂 的 盲目 使 用 引发 的 植物 药 害 、 残 留 及 粮食 安全 等 一 系列 问题 


开展 未 丁 剂 的 作用 方式 、 机 制 及 其 对 作物 生理 代谢 和 农产品 质量 影响 的 研究 

我 国 “ 十 五 ~“ 十 一 五 ”期 间 创 制 的 新 农药 品种 中 杀菌 剂 占 主导 地 位 . HAF 
RERA R A MEHS MI FT 2 MEY A RE ueni rm Sw 
用 ， 导 致 药剂 使 用 缺乏 指导 性 和 科学 性 。 农 户 育 目 加 大 杀菌 剂 用 量 或 将 多 种 药剂 混 
号 使 用 ， 在 我 国 已 经 成 为 引起 农药 残留 、 作 物 药 害 re, aeons 也 直接 
导致 Felt AT 并 创制 的 新 型 药剂 面临 抗 药 性 产生 (图 1)、 使 用 周期 缩短 等 已 
ABA PE 

及 外， 现代 选择 性 杀菌 剂 具 有 被 植物 吸收 、 传 导 和 与 靶 标 生物 的 生物 化 学 物质 


e 200 > Hi dX 





be Ay HME FE PEO REPEC. AS ARER EPI AS n] t e He 2 2 
植物 生理 代谢 ， 研 究 创 制 性 杀菌 剂 作用 特点 、 杀 菌 剂 对 作物 生理 代谢 及 农产品 品质 
的 影响 。 对 于 挖掘 杀菌 剂 的 科学 价值 、 指 导 科学 施 药 、 避 免 隐形 的 有 害 作 用 、 保 障 

守 品 安全 和 环境 安全 且 有 重要 科学 意义 。 





[ri 2010 年 江苏 省 因 抗 药性 问题 导致 小 麦 赤 霉 病 大 发 生 
[s gd hh RE. 白马 湖 农场 
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农药 残留 与 农 约 污染 修复 


Pesticide Residue and Remediation of Pesticide Contamination 


1. 农药 残留 


化 学 药剂 用 于 防治 害虫 可 追溯 到 古 希 腊 网 马 时 代 ， 古 罗马 学 者 Pliny KETTE 
倡 砷 作为 杀 虫 剂 ，20 世纪 30 年 代 ， 人 类 在 新 农药 的 研制 Aria 继 取 得 许多 突破 性 
的 进展 一 。1939 £m Ree X Paul Müller 发 现 DDT AYR BEVERY. Paul Müller 也 
因此 获得 了 1918 年 的 庄 贝 尔 医 学 奖 。 科 学 是 一 把 双轨 到， 农药 在 防治 病 虫 草 寄 ， 
提升 农作物 产量 方面 作出 了 巨大 页 献 ， 但 也 审 来 了 一 些 负面 效应 。1962 年 美国 女 
作家 Rachel Carson HJ. (0A FEA (Silent Spring) 一 书 ， 讲 述 了 化 学 合成 农 
约 对 大 日 然 的 危 天 、 了 唤起 了 人 们 对 农药 残留 的 重视 。 之 后 直 界 各 国 相 继 俘 用 融 残 
留 的 DDT、 六 六 六 等 有 机 和 毛 农 药 。2004 年 11 月 11 日 ,关于 持久 性 有 机 污染 和 
的 斯 德 哥 尔 摩 公约 》 正 式 对 中 国生 效 . 首先 消除 的 12 种 持久 性 有 机 污染 物 
(persistent organic pollutant. POP) P, » 8 种 是 有 机 者 杀 电 剂 。 可 怕 的 是 有 机 
氧 农药 具有 长 期 环境 滞留 性 ， 且 易于 在 生物 体内 窗 集 。 例 如 ，DDT 的 生物 富 集 ， 
水 中 的 DDTI 浓 度 很 低 ， 而 到 了 捕食 鱼 的 马 类 体内 其 浓度 能 够 被 画集 上 万 倍 ， 见 
L1. 不仅 如 此 ， 随 者 国际 上 残留 限量 标准 的 提高 Kr dn TH PAPA AC h 
seni E gray DA ZI. Aui A qMHAmBe mis: A. 
EA yy HEAR. 将 残留 限量 定 得 很 低 ， 并 扩大 有 毒物 质 的 种 类 ， 借 此 来 阻止 国 " 
nit Ao 

MARII aG ET AE? RII T eta KA EHETI FEAE, den 
r” im IPERE Ae E: 亲 体 及 其 具 有 本 理学 意义 的 杂质 、 代 谢 转化 产物 和 反应 物 等 所 
有 衍生 物 的 总 称 ”。 研 究 农 药 残 留 的 "i m 关 合 理 用 药 以 减少 农药 对 环 
境 的 污染 及 对 人 类 和 生态 系统 的 不 恨 影 

农药 残留 : 源 于 两 个 方面 : To EINE. aA. 或 环境 介质 (包括 
水 、 空 气 、 土 壤 等 )， 思 间接 通过 挥发 、 于 移 、 径 流 、 食 物 或 者 饲料 等 方式 暴露 于 
| ids 受 体 ， 过 噩 的 农药 残留 量 一 般 是 由 于 使 用 化 学 性 质 稳定 、 不 易 分 解 的 农药 品 
种 ， 或 者 是 不 合理 地 过 量 使 用 农药 造成 的 。 

只 要 化 学 农药 使 用 .农药 残留 的 问题 就 会 存在 ， 随 着 科技 发 展 与 人 们 生活 水 平 
IDEE — 的 标准 也 越 来 越 "I 农 约 残留 检测 技术 有 了 很 大 的 进步 ， 
们 出 限 可 以 达到 0. 2ug/ke 甚至 更 低 。 的 农药 残留 检测 技术 有 气相 色谱 法 
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IKP DDT HR HE 
0.000 003 ppm 


Ippm-— IO *, FAA XIM: http; // www. bikp. gov. en/bjkpzc/tszr/zwdg/zwyxf/161360. shtml 


(GC)、 高 效 液 相 色 谱 法 (HPLC)、 色 谱 - 质 谱 联 用 法 、 活 体 生 物 测 定 法 、 酶 抑制 测 

免疫 测定 法 等 ， 这 些 方 法 有 的 市 要 精密 的 仪器 和 复杂 的 前 处 理 ， 有 的 灵敏 度 
EARNERS 种 有 限 。 农 药 残留 检测 样品 的 用 药 背 景 往 往 是 未 知 的 ， 这 给 残 
留 的 检测 带 来 了 办 难 。 


2. 农药 污染 修复 


农药 使 用 市 来 了 巨大 经 济 效益 ， 但 也 产生 了 农药 残留 、 农 药 污 染 等 问题 。 玫 接 
顺 酒 的 农药 除 部 分 者 党 于 作物 上 i A Ab A indi ， 有 文献 
uu. res 土壤 的 ru 达到 80% 一 90% ,这 是 相当 严重 的 ， 为 了 防治 
病 虫 章 审 ， 却 给 环境 尤其 是 土壤 造成 严重 的 污染 。 近 来 有 研究 指 Hs ii iE 
的 商业 化 种 植 . 不 但 没有 减少 is 下 剂 的 用 量 ， Boni S HHE  . EAERI 
药 ， 还 可 能 进 Bet BAO 地 下 水 的 污染 甚至 进入 食物 链 ”， SCR E AY fE 
害 。 由 此 可 见 受 闭 处 理 受 农药 Tt 对 环保 至 关 生 要。 于 金属 污 江 的 问题 社 
会 和 学 术 界 关注 及 研究 的 比较 早 ，， OE IB AA A MA, ZE KAFIL 


种 )”， 而 农药 污染 修复 的 研究 相对 较 晚 。 

了 方法 主要 有 生物 修复 、 植 物 修复 、 生 态 修 复 、 物 理化 学 修复 
等 。 生 物 修 复 是 指 利 用 生物 的 生命 代谢 活动 来 减少 土壤 环境 中 有 毒 有 害 物 的 浓度 或 
使 其 无 害 化 ， aen 污染 了 的 土壤 环境 能 够 部 分 或 完全 地 恢复 到 原初 状态 的 过 
程 ”。 植 物 修复 是 指 利 用 植物 及 其 根 际 圈 微生物 体系 的 吸收 、 挥 发 和 转化 、 降 解 的 
lE 用 机 制 来 清除 环 境 中 污染 物质 的 一 项 新 兴 的 环境 污染 治理 技术 …” ,植物 修复 中 
Ux PE AY AD EAE S uf Typ ve. RSS T MA HH T ke v n] um EE! Pai 
[THE ids hie RUE BRK A BRE E. AE RR EG AVES AS HE SE A ZEA 
Jp. AHR Ey CU Si qid s tz PAR RR "| PES 对 环境 污 ; REB. 
并 借助 物理 修复 与 化 学 修复 以 及 工程 技术 的 某 些 措施 ， 使 污染 环境 得 以 修复 的 综合 
性 环境 污染 治理 技术 。 化 学 修复 是 利用 加 入 到 土壤 中 的 化 学 修复 剂 与 污染 物 发 
生 一 年 的 化 学 反应 ， 使 污染 物 被 降解 和 毒 性 被 去 除 或 降低 的 修复 技术 。 

相对 来 说 . 生物 修复 、 植 物 修复 、 生 态 修 复 对 环境 是 友好 型 的 ， 同 时 成 本 也 比 
物理 修复 、 化 学 修复 低 ”。 但 要 很 好 地 解决 污染 修复 的 问题 ， 还 有 许多 问题 需要 
Um 

Ht Ee SS EAR rs P C. EZ REL I e T a ROSE. [npe 92 

Maynik E 怎样 修复 ， 以 及 可 以 修复 的 农药 种 类 。 

(2) 生物 收复 中 ， 土 车 微 生物 的 活性 和 适应 性 ， 外 源 微 生物 的 筛选 等 也 是 需要 

jng CHE, PRAN AIE Pe st PE a. IRERE A ES Hf lh 

) 生态 修复 实际 上 是 一 个 综合 性 的 方法 ， 如 和 何 将 各 种 修复 技术 有 机 结合 起 来 

m ^ri RUE SE RUE ZA AY Bo 
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屁 虫 基因 组 与 农 约 新 引 标 


Molecular Targets of Insecticides and Insect Genome 


= 和 卫生 害虫 的 防治 中 .了 杀 里 剂 因 为 具有 高 效 性 、 快 速 性 、 广 详 性 、 使 用 
方便 、 经 济 效益 显 昔 等 特点 。 但 是 随 着 杀 虫 剂 大 量 、 频 繁 、 长 期 的 使 用 ,昆虫 在 生 
AS. 行为 机 制 、 生 理 生 化 上 发 生 改变 从 而 产生 了 抗 药 性 ”。 当 多 种 害虫 对 同一 种 
KEAP E F we Ap. 或 者 同 soot 同一 类 杀 虫 剂 产 生 了 显著 抗 性 ， 往 往 意 
味 着 某 种 或 某 类 条 虫 剂 寿命 的 结束 ， 能 同时 车 味 着 这 种 或 者 这 类 杀 虫 剂 作用 的 
靶 标 将 成 为 历史 。 一 种 杀 ! pron a 长 的 时 间 和 大 量 的 开发 成 本 .一 类 杀 贝 
剂 的 创制 更 是 一 个 巨大 的 工程 ， 而 一 个 杀 虫 剂 作用 和 标的 研制 成 功 与 应 用 更 是 划 时 
代 的 页 献 。 因 此 ,在 目前 抗 药 性 成 为 一 个 不 可 如 倪 的 科 竺 问题 的 形 扫 下， 保护 现 有 
PEPR - 5H HI. Woe SIP A AS 12 as E — i SPE FY am 重要 性 甚至 超过 

A ^ 中 种 或 种 类 的 开发 
[ 界 范 围 内 的 抗 药性 问题 促使 人 们 寻找 更 优秀 的 农药 和 新 的 农药 作用 靶 标 。 传 
gm 物化 学 和 药理 学 上 驱动 的 ， 郡 是 遵循 了 活性 鉴定 在 前 靶 标 妍 究 在 后 
的 特 上 总， 很 大 程度 上 依赖 于 药理 产业 长 期 经 验 积 累 ， 修饰 调节 老 药 和 先导 化 合 物 获 
得 新 药 俊 选 化 合 物 以 及 意外 上 发现。 入选 是 耗 时 和 育 目 的 ， 央 为 药物 靶 标 和 药物 的 功 
能 在 大 多 数 情 况 下 未 知 ， 且 药理 ) 人 ". Wil. A 
Hj i 药物 所 针对 的 靶 标 大 约 500 个 。 经 过 传统 药物 发 现 方法 所 得 到 的 有 限 靶 标 数 

， 培 有 明 守 标的 改 现 十 约 物 发 现 过 eh ty eae Rt. Bg AT AR TEETE, 
^i^ 的 抗 药性 风 辽 难以 预测 。 从 靶 标 到 活性 化 合 物 的 研究 途径 ， 可 以 避免 农药 开发 
的 育 目 性 ， 减 少 毒 性 、 抗 药性 风险 。 只 要 找到 了 药物 作用 的 靶 标 分 子 
忆 天 发 和 设计 约 物 ， 对 有 害 生 物 进行 双向 控制 。 arie if : 物 学 技术 的 HH 
Bi. 尤其 是 基因 组 学 、 生 物 信 息 学 、 侍 日 质 组 学 、 质 谱 联 用 技术 及 生物 大 分 — 
(EA or Brie ESI FM? 繁复 杂 的 细胞 内 FE 物 天 分 于 中 发 现 特 异性 的 药物 作用 加 
慰 分 子 的 进程 . 

有 囊 生 物 基因 组 序列 与 分 析 为 寻找 农药 新 续 标 、 寻 找 现 有 外 标 的 新 靶 点 提供 了 
AJ) LH. Hi. n 用 生物 基因 组 信息 siena ema 还 存在 一 定 的 问题 ， 主 
更 包括 : 吃 基 因 组 提供 的 信息 有 限 。 基 是 供 的 仅仅 是 核酸 水 平 的 信息 ， 与 皇 白 
ion 求 的 内 容 还 存在 较 大 差距 ， 这 也 上 n ER A oe VERSER T] E EID A 

大 量 的 核酸 信息 中 寻找 候选 的 杀 虫 剂 作 ， aa Lei AS HERE. OIRE 
im; NY fe ds WE 43 EHI. 基因组 : SEJER T ZH AO PEMD HfE. DE. HEAR US 


LE 虫 基 央 组 与 农药 新 续 标 «207 。 























同 核酸 层次 的 研究 . 但 是 蛋白 质 的 功能 研究 手段 还 有 待 加 强 。 即 使 获得 了 候选 
标 。 这 些 候选 彼 标 的 功能 、 在 生物 体 生 命 循环 中 的 作用 与 禾 死 特性 、 可 被 利用 的 三 
度 等 还 吉 要 大 量 的 研究 。@ 候 选 靶 标的 结构 不 易 曾 明 。 重 日 奈 结 构 的 全 究 还 了 涝 难 于 
BH WI HEARSE. DEP FOI SEDIBRSCAR E USE HL (E. SiC n T n EAS 7g e E UT 

限制 了 了 候选 丢 标 的 可 利用 特性 同样 也 限制 了 针对 候选 丢 祭 的 新 化 合 物 定 
向 设计 和 现 有 化 合 物 的 结构 改造 。 d viii 与 内 源 靶 标的 差异 。 候 选 靶 标 盘 
四 质 功 能 与 结构 研究 往往 需要 外 源 ein 验证 .但 是 外 源 表 达 的 候选 苇 标 集 御 与 生 
物体 内 的 内 源 结 构 、 功 能 可 能 还 存在 一 定 差 x ， 针对 外 源 表 达 靶 标 合成 的 候选 化 合 
物 对 有 害 生 物 的 高 效 性 还 存在 不 确定 性 

不 管 怎样 。 基 因 组 提供 的 大 量 信 息 ， 为 新 农药 表达 的 开发 及 针对 性 农药 的 合成 
与 开发 ， 提供 了 有 力 根 据 。 根 据 目 前 对 有 害 生 物 基因 组 信息 的 了 解 . 我 们 可 以 从 以 
下 几 个 方面 寻找 新 的 药物 靶 标 。 

(1) 通过 有 害 生 物 基 因 组 序列 分 析 ， 寻 找 有 害 生 物 维持 生命 系统 不 可 缺少 的 基 
BI 分 析 相 关 人 开拍 质 在 生命 系统 中 的 作用 和 可 被 外 源 化 合 物 攻击 的 可 能 性 ， 参 照 作 
Hp puse rmm. 合成 新 的 活性 化 合 物 ， 分析 活性 化 合 物 的 成 药 特 
lE. FRAC IRIE Jr TOU A | — r0 trf. 

(2) 通过 基因 组 序列 分 析 和 功能 验证 ,阐明 有 害 生 物 各 类 信和 传导 途径 和 限制 
这 些 途 径 完 成 的 关键 因 了 于 〈 如 某 些 活化 、 和 转移 、 代 谢 酶 类 )， 根 据 这 些 关 键 因子 被 
内 源 和 外 源 化 合 物 调控 特点 .寻找 可 被 外 源 化 合 物 阻 断 的 信号 传导 途径 因子 .开发 
Ar Pe HIE Br 

(3) 通过 部 标 有 害 生 物 与 非 靶 标 生 物 〈 如 哺乳 动物 、 农 作物 ) 基因 组 比较 ， 寻 
找 仅 在 臣 标 有 害 生 物 中 存在 的 基因 、 和 集 和 白质 等 ， 针对 这 些 材 料 设 计 外 源 活 性 化 合 
ty. 不 仅 可 以 有 助 于 新 靶 标 的 发 现 ， 而 且 可 以 预见 基 于 新 息 标 的 外 源 化 合 物 县 有 很 
而 的 选 拌 性， 

C1) 根据 有 宕 生物 基因 组 厅 列 ， 与 药物 数据 库 中 药物 靶 标 订 列 进行 比较 ， 寻 找 
大 似 的 可 利用 有 害 生 物候 选 丢 标 ， 分 析 不 同 交 后 物 中 候选 把 标 差 异 ， 进 行 靶 标 - 化 
合 物 虚拟 中 选 ， 并 进行 试验 验证 ， 同 时 进行 候选 靶 标 开发 和 外 源 高 效 化 合 物 的 
-— 

P 近 生 物 基因 组 比较 分 析 ， "n bh da t; AC RE. AC 3 [s] 5 AED /38 A 
SA 具有 较 大 差异 的 基因 / 重 月 质 可 以 作为 农药 新 靶 标 开发 的 候选 ， 这 些 和 
际 开发 的 成 功 同时 也 保 证 了 对 相近 有 益生 物 的 保护 特点 ， 兼 顾 了 综合 防治 中 其 他 防 
ti FE HY OLE . 

Wait [RFRA a A DR SEE AY 24 A hp a 但 是 与 药物 开发 一 样 ， 这 些 潜 在 
的 约 物 息 标 是 否 能 够 作为 新 型 的 wy Tg jp gie 5 SA; BET AE BY ZEEE 47 
性 进行 充分 的 验证 ， 所 以 如 何 mjini Az EZT PTE pc A E SEL ERU RE sz ub FE 
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结合 技术 仍然 是 相对 任 重 而 道 远 的 工作 。 药 物 研发 是 多 学 科 交 叉 的 科学 ， 现 代 生 物 
技术 的 发 展 为 新 型 药物 发 现 注 人 了 强大 的 动力 ， 随 着 基因 组 学 、 重 白质 组 学 、 生 物 
信息 和 学、 遗传 学 及 生物 技术 的 继续 发 展 ， 上 标 研究 的 新 策略 和 新 技术 将 会 不 断 
THF 
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除草 剂 的 选择 忻 








除 更 剂 的 选择 性 


Selectivity of Herbicide 


一 、 除 草 剂 的 选择 性 


里 在 19 iz UK ACE] CA JULI] v] VA B ER 4e HE HE RAR RE. 后 来 用 硫 
酸 、 人 矿物 油 等 防除 杂 草 。1932 FEM TRES X EHdTETETERJPR m]. Gn Lp 
fi, IERA F Bi BRB at AS GE STF Po Py kal Ae ee. 1912 年 2,4-D 除草 活性 
Hy Ac FL. LI q^ 2-WH -A- E S M 的 使 用 ， 标 志春 除草 剂 的 广泛 应 用 。 特 别 是 
XUL bg. pns ipit Az 民 更 是 迅速 ， 许 多 新 的 除草 HZ PAL. D E 剂 的 选择 性 
nj MEME LL AA Pi TG D tín. J5 YUASA A A A Lu AAPA AS [gs E f 
ti ge d ML PU RA FST} 具有 选择 性 ， 是 因为 双子 叶 植 物 的 质 体 内 具有 原核 形 
式 的 乙酰 辅酶 A FIERE. XM a PS Re FI AS fgg: 而 单子 叶 植 物 和 一 些 杂 草 
的 质 体内 含有 的 是 真 核 形 式 的 乙酰 辅酶 A 送 化 酶 . EAS EA JAS PY FS se Al] Pa 

b LAY GE PEPE TB eee A As Tel OP 2 PE A. EB AE 物化 学 = 上 T 
履 而 表现 的 不 同 程 度 的 敏感 性 .形态 上 .可 以 从 — utm A BUE rill LA Ae fig zn BE 
种 水 平 来 利用 这 种 选择 性 . 这 对 于 大 农场 . 规模 化 耕作 是 很 有 用 的 

生理 生化 方面 起 最 人 能够 解释 除草 剂 如 何 有 具有 选择 性 的 。 植 物体 内 有 两 种 重要 的 
星系 与 除草 剂 的 选择 性 相关 : fRHEITHK-S- 44 (GST) 与 细胞 色素 P450 单 加 氧 
RiR C 。P1450 随 系 对 际 草 剂 的 代谢 与 解毒 作用 是 导致 除 昔 剂 选择 性 与 植物 奎 受 性 
的 重 旧 机 制 之 一 . "WM. 利用 除草 刊 保护 剂 ， E 茶 酸 于 (第 一 个 商品 化 的 
安全 剂 . 1971 年 投入 市 场 )、 二 氧 丙 烯 胺 等 也 可 使 除草 剂 在 作物 科 杂 草 之 间 获 得 选 
择 性 ”。 


一 、 除 早 剂 在 转基因 作物 中 的 代谢 反应 


除 晶 剂 分 子 在 植物 体内 通过 其 官能 财 或 反应 基 的 变化 而 被 代谢 ， 包括 这 些 反 应 
其 在 内 的 除草 剂 生 物 转 变 作 用 或 代谢 反应 有 所 化 、 还 原 、 水 解 、 脱 水 与 脱 卤 、 栈 化 
与 脱 烷 某 化 . DAR R SET Ecl AU 


. 除草 剂 在 植物 体内 的 代谢 过 程 "" 
bie A Ee 主 西 物体 内 的 代谢 由 三 个 阶段 组 成 : 转化 (阶段 Do. Suiv (阶段 
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) HrES CPE IID 
在 阶段 1 RK ASR on Ap E ats ss m QU. Pa Be ES 
过 氧化 作用 、 过 氧化 作用 ,或 者 由 细胞 色 系 P450 peto 化 的 还 原作 用 ， PA 
毒性 降低 的 代谢 物 ， 但 也 有 一 些 除 草 剂 会 被 活化 .在 阶段 由 ,一 些 除 草 剂 或 经 过 阶 
段 了 产生 的 代谢 物 可 以 直接 与 谷 胱 甘 肽 、 糖 ae 作用 .从 而 形成 易 
于 排除 的 水 洲 性 的 化 合 物 。 最 后 . 在 阶段 册 ， 斩 合 的 代谢 物 会 进一步 转化 为 流动 性 
降低 的 代谢 物 ， 进 而 贮存 于 植物 的 液 泡 或 细胞 壁 。 


2. 代谢 中 的 两 种 主要 酶 系 [6.8.1012 


在 代谢 作用 中 . 两 种 酶 系统 起 着 重要 作用 ， 即 GST 与 细胞 色 系 P450 "PUN AR 
HP. GST 催化 一 系列 茧 水 、 亲 电子 除草 剂 的 绝 合作 用 ， 保 护 细 胞 免 受 氢化 伤害 ， 
GST 还 且 有 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 (GPOX) 或 异 构 酶 的 活性 及 结合 重 日 的 功能 
GPOX、GST 可 以 还 原 有 机 氧 这 氧化 物 为 其 基 衍 生物 。P450 酶 系 对 除草 剂 的 代 
谢 与 解毒 作用 是 导致 除草 剂 选择 性 与 植物 坠 受 性 、 杂 和 草 对 除草 剂 产生 抗 药性 的 重 
EAL HZ. AN a P450 酶 系 可 催化 以 下 反应 ; — 环 氧 化 作 
用 、 过 氧化 反应 、 产 基 化 作用 、 异 构 化 和 众 化 丁 键 断裂 等 。 其 中 径 基 化 、 脱 烷 基 
化 是 细胞 色素 PASO 酶 系 诱导 的 除草 剂 最 普遍 的 代谢 反应 。 


作 草 剂 对 作物 产生 药 害 主要 有 以 下 几 个 方面 的 原因 ; 中 用 药 量 超标 ; 
外 除草 剂 选择 不 当 ; 外 和 施 药 时 间 不 当 : One PE AY: 加 残留 影响 。 药 害 产生 的 
症状 由 上 和 一 些 元 条 二 了 乏 症 以 及 病害 钙 状 十 分 相像 ， 有 时 内 眼 很 难 判 新， 只 有 进 一 
步 的 分 析 才 能 够 确定 ， 这 无 疑 给 药 害 的 诊断 带 来 了 困难 。 

药 害 的 应 对 措施 .主要 是 科学 合理 的 使 用 农药 . 如 正确 选择 除草 剂 ， 严格 掌握 
用 药 量 和 | dogm. FZ ah A Ze ETT EC. 对 持 效 期 长 的 除草 M 注意 合理 轮 用 
等 。 防 止 药 害 的 产生 需要 农药 生产 者 、 使 用 者 ， 以 及 农药 管理 部 门 的 共同 努力 。 

农业 生产 的 巨大 需要 推动 了 除草 剂 的 快速 发 展 , 但 关于 除草 剂 i s lE. 还 有 许 
多 问题 、 难 题 等 待 我 们 去 解决 . 

(1) 有 于 杂 草 对 除 茧 剂 抗 药 性 的 产生 和 发 展 ， 淡 化 了 除草 剂 的 选择 性 ， P: 
WSE gs rom Hd acm. 55 — Jr iid A TER E AR RN, Y UH. 

(2) 7 itl 因 技 术 的 应 用 使 除草 剂 的 选择 性 问题 变 得 相对 简单 ， 但 是 ， 抗 除草 剂 
的 转基因 作物 的 商业 化 种 植 不 仅 没 有 减少， 反而 是 增加 了 除草 剂 的 用 量 ″ 。 怎 样 科 
闫 利用 除 晶 剂 的 选择 性 ， 减 少 药 害 ， 仍 是 除草 剂 使 用 中 的 一 个 难题 ， 


Dy 
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Pest Insect Resistance to Insecticides 


AS Ha 25 nl ir f — ED E d jg AY d: 9E PR. IRADA TE ADS Te TUS HH 
药剂 品种 退出 市 场 的 主要 厚 因 。 在 1908 ^E ACS AR iibi cr 789 A — FR AT 76 E ACTU 
li. 1914 46 Melander 首次 以 Cam Insects become resistant to sprays? 为 标题 在 美 
国 昆 虫 学 会 主办 的 Journal of Economic Entomology 杂志 上 做 了 报道 在 1914— 
1946 年 ， MUA ESTE 的 报道 义 增加 了 11 例 。 以 DDT HIE KIA ALAS 1B £5 Al 
的 问世 由 于 其 极 高 的 活性 给 大 们 审 来 了 错误 的 信息 ， 认 为 抗 性 只 是 过 去 的 事情 。 但 
mes (RR BME DDT 产生 抗 性 的 事实 破 淡 了 当初 认为 昆虫 对 有 机 杀 虫 约 剂 不 产后 
pitt. MAER, APRA, MER, AUER, MER E W Aa 
类 ， 甚 至 生物 农药 MWA zaza LET al Bacillus thuringiensis) 等 商品 化 ， 在 引信 
市 场 2 一 20 年 后 抗 性 问题 者 逐渐 显现 出 来 。 到 目前 为 止 ， 至 少 有 600 种 昆虫 产生 了 
抗 药性 .但 还 没有 对 抗 性 “免疫 ”的 药剂 “ 

害虫 对 杂 虫 药剂 产生 抗 性 的 倍数 一 般 在 n 4 倍 到 几 千 倍 不 等 ， 甚 至 上 万 倍 。 由 
于 抗 药性 的 产生 ,农民 不 可 避免 地 要 通过 增加 施 药 的 剂量 〈 浓 度 ) 达到 原来 的 防治 效 
果 ， 导 致 了 环境 污染 的 加 重 。 最 终 的 结果 是 我 们 制定 的 施 药 安全 间隔 期 等 没有 实际 意 
义 ， 即 使 符合 安全 间隔 期 要 求 ， 由 于 施 药剂 量 的 加 大 ， 农 产品 残留 仍然 超标 。 昆 虫 为 
应 对 杀 虫 药剂 产生 抗 药性 的 策略 主要 有 4 种 : 一 是 在 体内 合成 能 够 分 FEN IRES] à NET 
AAs 二 是 用 新 的 蛋白 质 奉 代 原 来 杀 虫 药剂 的 靶 标 蛋白 或 原来 靶 标 蛋白 缺失 ; 三 
站 表皮 的 厚度 区 或 改变 表 色 的 结构 阻止 药剂 进入 : 四 是 害虫 发 展 了 识别 药剂 的 能 p. 

过 行为 逃避 减少 与 药剂 的 接触 。 过 去 儿 十 年 来 ， 杀 虫 药剂 的 分 子 靶 标 elope 
im 的 神经 系统 ”。 上 月 从 发 现 了 DDT 的 杀 虫 活性 以 来 ， 创制 了 一 系列 作用 于 昆虫 神经 

细胞 轴 突 膜 受 体 影 响 细胞 膜 内 外 离子 浓度 柳 度 的 药剂 ， 应 用 最 广泛 的 一 类 就 是 拟 除 虫 菊 
"i JS. PLAUT SZ ST Dt ZA HA PRISE EMR R CA]. FEE 
ELTA eei RE HT Wei ACA ZI. PEJUET- he fe Dott e PCR CS PE) 23 
剂 近 10 FRA Ft ARE. AAAS 29 FAY AC PUE EAE Y EST fie ii ROS Z5 mI 
性 低 的 局 而 o PERRIER KEHE y GABA C 离子 通道 复合 体 靶 标的 研究 。 

比较 生理 生化 和 分 于 生物 学 推进 了 选择 性 杀 虫 药剂 新 靶 标的 发 现 。 昆 虫 生长 发 
育 、 行 为 活动 、 飞 行 活动 的 调控 机 制 将 为 发 展 生 物 合理 性 药剂 提供 重要 的 信息 。 牛 
物化 学 和 分 于 生物 学 知识 和 拉 术 对 于 新 化 合 物 或 植物 保护 因子 的 发 现 显 和 weet 
Be CündeHyA PU. Pe ARPA PETRA. AHE TI ES Z1 M BY GE 


为 新 药剂 的 创制 提供 了 重要 的 分 子 靶 标 信息 。 通 过 搜索 基因 组 -药物 基因 发 现 -转移 
基因 -修饰 基因 uidere inis rri 
2H JH SEE. PL ek A A dr (enr M EES Az RC ABS HL 25 I 

解决 害虫 抗 药 性 主要 面临 的 科学 难题 包括 以 下 几 种 . 

) 杀 虫 药剂 专 一 性 靶 标 的 分 子 基础 。 新 作用 分 子 靶 标 药 剂 的 创制 是 解决 害虫 

所 药 性 最 重要 的 途径 之 一 。 昆虫 体 内 专 一 性 的 分 子 靶 标 是 创制 选择 性 药剂 的 重要 全 
据 。 过 去 发 现 的 许多 神经 毒剂 基本 上 不 届 于 昆虫 体内 作为 药剂 创制 的 专 一 性 靶 标 。 
— 至 生理 生化 过 程 中 jJ dk OE BE AY OP T SU E R SEES E IS dc s, I XE 
点 。 例 如 ,昆虫 生长 发 育 过 程 中 脱皮 变态 的 关键 酶 系 以 及 激素 调控 的 机 制 ; 昆虫 飞 
re te 

(2) 害虫 抗 药 性 产生 及 治理 的 种 群 中 传 学 机 制 。 re rk 
释 规 律 、 不 同 抗 药 性 基因 在 种 群 基因 交流 过 程 中 整合 的 规律 以 及 抗 性 基因 选择 不 
et ibe 昆虫 的 生殖 方式 、 和 后 活 史 规律 、 ^ 
Tt. xf ms, 25 ffl CHE Fel) tk Bre a] e e UE FE E B REBEL ES TE Ae SE A6 T 11] FE fli 

(3) 害虫 抗 药性 基因 早期 检测 的 生物 化 学 和 分 子 生 物 学 基础 。 Seemann 
a Jf 确 检 测 一 于 是 制约 害虫 抗 药 性 早期 治理 的 重要 因素 ， 传统 的 抗 药 性 检测 

是 依据 生物 测定 技术 〈 如 致死 中 量 的 比较 、 毒 力 回 上 上 | 线 的 位 移 、 诊断 剂量 等 
ppt 时 药剂 田间 防治 效果 eA SH. fro 
生物 化 学 和 分 子 机 制 研究 的 基础 上 ， 发 展 快 速 准确 的 害虫 抗 药 性 基因 检测 技 ; 
到 害虫 抗 药性 早期 检测 预警 的 重要 途径 。 
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Soil Moisture Monitoring by Using Remote Sensing 


上 壤 水 分 的 遥感 监测 是 目前 遥感 技术 应 用 研究 的 前 沿 领 域 ， 是 公认 的 世界 性 人 研 
究 难 题 之 一 。 由 于 土壤 水 分 资料 对 于 农业 、 水 文 、 气 象 等 都 具有 很 高 的 应 用 价值 ， 
因而 在 该 领域 的 探索 与 研究 一 直 比 较 活跃 "。 利 用 卫星 区 感 快 速 、 实 时 、 大 汇 围 、 
多 时 相等 优 热 ， 进 行 土壤 水 分 监测 ， 有 助 于 采取 积极 有 效 的 应 对 措施 ， 如 通过 对 严 
重 威胁 到 粮食 安全 和 生态 环境 安全 十 旱 的 遥感 监测 ,进一步 采 取 防 旱 抗旱 措施 以 减 
少 和 降低 损失 ， 

土壤 水 分 的 通 感 从 原理 上 可 分 为 两 大 类 ， 一 类 是 基于 土壤 水 分 的 变化 会 引起 土 
二 的 光谱 反射 率 的 变化 ; 男 一 类 则 基于 土壤 水 分 过 少 产生 干旱 会 引起 植物 生理 过 程 
的 变化 ， 从 而 改变 叶片 的 光谱 属性 ， 并 显著 地 影响 植 告 的 光谱 反射 率 。 对 土 碌 水 分 
的 遥感 监测 研究 从 遥感 光谱 波段 的 使 用 可 分 为 可 见 光 和 近 红 外 遥感 、 热 红外 遥感 、 
fred UB Tie JB P 


1. 土壤 水 分 遥感 监测 机 理 


上 培 交 说 受 土壤 和 母 质 、 有 机 质 、 水 分 等 多 种 复杂 因 和 对 的 影响 。 在 峡 质 等 其 余 因 
兹 一 致 的 情况 下 ， 土 壤 含水 量 对 土壤 光谱 反射 率 有 着 重要 影响 ， 特 别 是 在 水 汽 吸 收 
峰 处 尤为 明显 。 潮 湿 土 壤 在 1400nm 和 1900nm 附近 有 了 明显 的 吸收 峰 . 在 970nm, 
1200nm 和 1770nm 处 有 蚤 吸收 几 ， 它 们 都 是 土 天 水 分 子 振动 的 倍 频 或 合 频 引起 的 。 
竹村 大 学 : 研 究 人 员 对 水 分 吸收 谱 段 分 析 表 明 ， 应 用 反射 率 的 量 值 能 确定 土壤 水 分 合 
gr, FE 1965 ^E. Bowers 等 一 就 发 现 禄 地 土壤 湿度 的 增加 会 引起 土壤 反射 率 的 降 
低 。Everitt 等 “研究 结果 表明 可 见 光 、 可 见 光 - 近 红外 、 可 见 光 - 中 红外 波段 的 数字 
化 录像 次 料 都 与 土壤 湿度 人 存在 着 显 若 的 相关 性 ， 其 中 中 红外 的 相关 性 最 为 显著 。 然 
看， 利用 土壤 的 反射 率 的 老 开 来 遥感 土壤 水 分 ， 会 由 于 不 同类 型 土壤 间 发 射 率 的 差 
——— M Kc. TMZ RBA aE. FOC AR RU EA IC S 
Eg. PEP Rp XXE 最 估算 土壤 水 分 变 得 更 加 困难 ， 
eu 要 ,反映 了 物质 与 周围 环境 能 量 交 换 
的 能 力 。 水 的 热 惯 量 比 土壤 高 ， 因 此 含水 量 较 高 的 土壤 昼夜 温差 较 小 。 最 早 成 功 地 
应 用 热 惯 量 模 型 的 Waston 等 ,通过 对 不 同形 式 下 的 表 观 热 惯量 值 与 土壤 表层 
水 分 含量 关系 进行 分 析 ， 找 出 最 佳 的 相关 关系 。 通 过 简化 能 量 平衡 方程 ， 可 直接 利 
用 卫星 资料 推算 热 惯量 。 热 惯量 只 考虑 了 土壤 对 温度 变化 的 热 反 应 ， 因 而 一 般 只 适 


«218 ， vo M 


用 于 裸 土 或 植被 禾 盖 度 比较 低 的 地 区 
2. 土壤 水 分 微波 遥感 机 理 

尽管 用 可 见 光 与 epatis ATA. [E HUE E 2s By TH 
WE. vf TW AR ChE ATT. (OW 2s Ss FT BCR AY XS]. Dati i E RK ot 
监测 中 具有 其 独特 的 优越 性 。 

根据 辐射 传输 理论 ， 来 自 土壤 的 向 上 辐射 取决 于 表层 土壤 的 介 电 性 质 ， 因 此 使 
用 微波 长 波段 的 遥感 器 更 适合 于 收集 厚 层 土壤 的 信息 。 被 动 微 波 遥 感 通 过 获得 土壤 
亮 温 ， 然 后 利用 物理 模型 反 演 土壤 水 分 或 与 土壤 湿度 建立 经 验 -统计 关系 。 主 动 微 
波 遥 感 硕 发 射 经 调制 的 电磁 波 ， 并 且 接 收 后 回 散 射 回 波 ， 通 过 后 同 散射 系数 建立 目 
—€— SAP ELSE IE EJ P1 BD Ie UJ OR FR. o S BR EE VA A d ERR) c 

. (ERM HSE. WEERA uy gd ABO. [ES a T8 DE . 

在 裸露 平坦 土壤 上 的 信号 对 土壤 湿度 的 敏感 性 远 好 于 在 粗 炉 或 有 植被 [n 
dy. NOE eM EE TTY Ae ot. SAI AS RH Ae Tg {EE FG Jin) E I 
亲 ， 利 用 微波 遥感 研究 植被 对 土壤 湿度 的 影响 ， 已 有 一 些 经 验 、 
式 建 立 ， 但 仅 针对 特定 地 区 ， 不 具 普 遍 性 。 人 研究 还 表明 ， 仅 通过 微波 技术 来 获得 精 
确 、 实 时 的 植被 、 地 表 、 土 壤 等 参数 信息 是 极其 困难 的 ， 必 须 依赖 其 他 技术 手段 。 


3. 土壤 水 分 监测 指数 的 应 用 


当 作 物 供水 正常 时 ， 卫 星 遥 感 的 植被 指数 在 一 定 的 生长 期 ie - 定 的 范围， 
卫星 遥感 的 作物 冠 层 Tr 一 定 的 范 于 内 。 BENNT » fE BERKA 
， 一 方面 作物 的 ERIS 啊 ， 开 星 遥 感 的 植被 指数 将 降低 ， 另 LAN, 作物 的 


TPH 度 将 会 升 局 ， 这 是 由 于 十 早 造 成 的 作物 供水 不 足 ， 作 物 没有 足够 的 水 供 叶 面 
AA GEARS ERE), SOIT SOS E S. 


基于 植被 指数 随 看 水 分 胁迫 的 增加 而 降低 的 原理 ， 植 被 状态 指数 可 以 间接 地 反 
映 旱 情 。 大 多 数 基于 植被 指数 的 模型 一 般 情况 下 只 适合 植被 覆盖 度 比 较 高 的 地 区 ; 
对 于 黎 朴 植被 或 裸 地 ， 监 测 结果 存在 较 大 的 人 往 差 。 植 被 状态 指数 在 时 间 上 有 一 定 的 
沛 后 性 ， 在 干旱 初期 ， 很 难 通过 植被 指数 监测 出 来 。 植 被 状态 指数 法 有 距 平 植被 指 
数 “、 条 件 植 被 指数 “等 ， 
温度 状态 指数 则 基于 植被 冠 层 温度 随 着 水 分 胁迫 的 增加 而 增加 的 原理 ， 与 植被 
状态 指数 具有 等 同意 义 的 指示 作用 。 如 果 一 个 时 期 内 包含 极端 干 湿 的 年 份 且 植被 生 
“主要 与 供 水 有 关 ， 奢 么 温度 状态 指数 与 植被 状态 指数 在 水 分 胁迫 监测 中 有 着 较 大 
的 潜力 ， 
植被 温度 状态 指数 ” 较 好 地 改变 了 单纯 基于 植被 指数 或 单纯 基于 陆 面 温度 进 
行 土壤 水 分 状态 监测 的 不 足 ， 有 效 地 减 小 了 植被 覆盖 度 对 干旱 监测 的 影响 ， 提 高 了 


be HK ^r AIER HS M 。219 。 


旱情 遥感 监测 的 准确 度 和 实用 性 。 该 方法 要 求 研究 区 足够 大 且 土 壤 表 层 沼 水量 要 化 
范围 为 凋 蓉 含 水 量 到 田间 持 水 量 之 间 。 条 件 植 被 温度 指数 、 植 被 供水 指数 等 均 届 村 
BJ EAR ASFA BL. 


4. FRIKE MA EE a 


利用 卫星 遥感 监测 土壤 水 分 含量 ， 不 能 和 直接 得 到 土壤 水 分 的 信息 ,但 可 反 演 得 
到 地 表 物 理 参 数值 。 通 过 这 几 个 参数 ， 可 以 建立 通 感 数据 与 土壤 水 分 含量 的 关系 
式 ， 因 此 ， 为 提高 遥感 反 演 土壤 水 分 的 精度 ， 应 在 两 个 方面 进行 更 加 座 人 的 人 研究， 
卫星 反 滨 地 表 物 理 参 数 的 精度 ， 以 及 地 表 物 理 参 数 与 水 分 舍 量 建立 关系 的 准 
HATE . 

HH Re SS fe aot BEY EAE. Dp fiat AL PB es BY EE aD aig i. TE 
XP AY SUT FE Ne eS ET e. ATA BU AA AT fia oA BCE 
Bi AS HE A SE REIR. 例如， 地 表 温 度 是 土壤 水 分 和 干旱 监测 的 至 关 重 要 的 地 表 参 
数 ， 对 地 表 温 度 的 反 演 尽管 极 受 重视 且 开 发 f PESATA 但 地 表 温 度 反 演 的 精 


度 仍 受制 于 许多 因素 : 中 大 气 对 热 红 外 波段 的 影响 非常 复杂 ， 难 以 进行 精确 的 大 气 
校正 ， 馈 热 红外 波段 信息 受 地 表 热 状况 的 影响 ， 而 且 地 物 本 身 的 热 过 程 非常 复杂 ， 
要 定量 表达 这 一 过 程 非常 困难 ; 名 热 探 测 硕 获得 的 物体 发 射 重 射 信 息 包 含 了 地 表 温 
度 与 比 辆 射 率 ， 温 度 与 比 辆 射 率 的 分 离 是 热 红 外 遥感 的 一 个 难点 ; 田 热 红外 遥感 图 


像 的 空间 分 辨 率 BETA 岂 光 - 近 红 外 遥感 图像 ， 造成 了 混合 像 元 〈 非 同 温 像 元 ) 
M SCAT EY S AE. n] ET PETS TC IK A A EK R E OR A ET AY 
， 建 立 的 基本 为 经 验 、 半 经 验 的 模式 ， 但 都 是 针对 某 一 地 区 ， 具 有 较 大 的 局 地 
Anais 411 3 PE 
今后 土壤 水 分 与 干旱 的 遥感 监测 需要 在 以 下 3 方面 改进 : 中 发 展 对 土壤 水 分 敏 
KL PES I OP ET ae: 加 结合 使 用 包括 微波 遥感 的 多 种 遥感 手段 ; @@ 随 着 遥感 
和 地 理 信 息 系 统 技术 的 不 断 发 展 ， 综 合 不 同 干旱 监测 指数 并 结合 水 文 模型 、 作 物 模 
型 、 陆 面 过 程 等 多 种 研究 方法 。 
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气候 变化 与 作物 生产 


Climate Change and Crop Production 


| 工业 革命 以 来 ， 由 于 人 类 活动 的 加 剧 ， 石油 、 煤 等 化 石 燃 料 大 规模 地 使 用 ， 
以 及 对 pa 严重 地 破坏 了 地 球 的 目 然 生态 系统 ， 丁 致 大 气 中 
— WEM (COL) 等 温室 气体 浓度 急剧 上 升 ， 造成 了 以 变 暖 为 主要 特征 的 全 球 气 候 
Apik, 1906—2005 年 全 球 平 Hbi GET ESI (0.7440. 18) C, 21 世纪 末 全 球 平 
均 地 面 气温 将 上 升 1. 1 一 6. 4€ 

气候 是 作物 生长 发 育 的 环境 条 件 ， 气候 的 变化 必然 会 影响 作物 的 生长 。 大 气 中 
CO. 深度 的 升 高 可 以 提高 作物 的 "e JJ. 这 是 因为 CO 的 “肥效 作用 ”能 够 增加 
光合 作用 速率 和 水 分 利用 率 ， 这 种 影响 的 大 小 因 农 作物 不 同 而 不 同 。CO; 对 小 麦 和 
水 稻 等 ;农作物 有 积极 的 施肥 作用 ,但 对 玉米 、 高 洪 、 甘 共 和 小 米 这 些 C. TE TJ 
nan 效果 不 明显 。 然 而 ，CO; 浓 度 增 加 对 作物 生长 的 促进 作用 ， 受 作物 呼吸 作 

、 作 物 生 长 阶段 寺 因 系 变 化 的 制约 。 这 些 因 素 的 变化 很 可 能 抵消 二 氧化 碳 增 加 的 
7 K 作用 . 

气候 变 a 与 作物 生产 的 关系 非 党 密切。 气候 变 有 暖 使 年 平均 气温 上 升 ， 从 而 导致 
只 温 增 加 、 生 长 期 延长 研究 表 明 ， 未 来 气候 变化 将 改变 现存 的 作物 布局 和 种 植 结 
构 ， 扩 大 作物 的 种 植 范围 ， 提 高 全 球 的 土地 承载 力 水 平 。 当 气温 升 高 时 .在 赤道 地 
区 ,主要 农作物 生产 区 会 向 极地 方向 移动 几 个 纬度 。 据 分 析 ， 到 2050 年 我 国 几 乎 
所 有 地 方 的 农业 种 植 制 度 都 将 发 生 较 大 变化 一 ， 

239b. 未 来 气候 变化 将 导致 主要 农作物 发 育 速 度 加 快 和 生育 期 缩短 ， 影 响 干 物 
质 积 累 时 间 ”。 特 别 是 气温 升 高 后 ， 夏 季 的 高 温和 干旱 将 抑制 作物 的 生长 发 育 进 而 
影响 农作物 的 产量 ,特别 对 喜 凉 作物 上 融 来 较 大 冲击 。 在 现 有 的 种 植 制度 、 种 植 品 
种 和 生产 力 水 平 不 变 的 前 提 下 ， 如 不 采取 任何 措施 ， 未 来 中 国 小 " 水 稻 和 玉米 三 
etie 为 主 -。 为 外 ， 在 气候 变化 的 大 背景 下 ， 异 党 气候 出 现 的 概率 将 大 

增加 .尤其 是 极端 天 气 现象 的 增多 ， 区 域 气 候 灾 害 、 苑 汉化、 沙尘暴 的 加 剧 ， 热 
jet 世界 粮食 生产 的 不 稳定 。 

辣 时， 在 变 暖 的 气候 SET P» Ile ^ 16 APEP o E AER Jp, de Ae 9E TREE (IC. 
显 着 增加 冬 后 有 效 病 虫 源 基数 : 还 引起 病虫害 发 生 和 迁 人 期 提前 、 和 危害 期 延长 以 及 
作物 病虫害 越冬 界限 北 移 ; 冬季 也 会 导致 条 草 夯 延 ， 这 意味 着 气候 变化 有 可 能 
增 大 农 约 和 除草 剂 的 施用 量 。 另 外 . 温度 升 高 ， ERA OLAS AAE 物 分 解 将 加 快 ， 
而 且 土 壤 一 旦 受 早 后 ， 根 生物 量 的 积累 和 分 解 都 将 受到 限制 ， 这 需要 施用 更 多 的 肥 
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气候 变化 已 经 对 农业 产生 了 威胁 ， 未 来 的 气候 变化 将 会 加 剧 农业 生产 的 不 稳定 
性 和 脆弱 性 ， 农业 生产 的 风险 更 大 。 因 此 ， 近 儿 十 年 来 ,科学 家 们 一 下 致力 于 气 修 
变化 对 作物 生产 的 影响 研究 。 

目前 全 球 气 候 ord edi 影响 研究 主要 集中 在 观测 实验 和 模型 模拟 影响 
两 方面 。 气 候 变化 对 作物 生产 影响 的 观测 试验 方面 的 研究 国外 开展 得 较 多 。 其 中 
FACE (free-air CO; rule 实验 最 具有 代表 性 ，FACE 是 指 在 目 由 空气 中 增 
加 CO; 浓 度 。 就 是 在 无 封闭 的 田间 条 件 下 控制 CO; 浓度， 创造 TAR CO;, 增 加 的 
Rus AERA 气候 变化 影响 的 一 种 技术 手段 o FACE 实验 旨 在 探索 
C0), 浓 度 增加 对 植物 生长 和 产量 以 及 生态 系统 关键 过 程 的 影响 ; 在 模型 模拟 方面 ， 
现在 发 展 较为 成 熟 的 是 用 气候 模式 和 作物 模式 相连 接 进 行动 态 模拟 从 而 评价 气候 
变化 对 作物 生产 的 影响 。 但 是 ， 目 前 所 进行 的 气候 变化 对 作物 生产 的 影响 研究 仍 存 
在 很 多 困难 ， 主 要 包括 以 下 几 方 面 。 

(1) 在 观测 实验 方面 ，CO; 浓 度 升 高 对 作物 的 影响 并 非 扳 立 的 ， 温度 、 水 分 、 
养分 、 氧 气 、 光 强 、 生 长 空间 等 因子 都 对 作物 生长 产生 重要 影响 ”。CO: 浓度 升 高 
这 些 环境 因子 如何 共同 作用 对 作物 (生化 、 细 胞 、 需 官 和 整 株 尺度 等 ) 产生 影 
啊 ， 作 物 又 如 何 对 多 种 环境 因子 的 相互 作用 作出 啊 应 ， 以 及 啊 应 的 机 制 尚 待 研 究 。 
另外 , Æ FACE 条 件 下 ， 作 物 实 验 人 研究 是 直接 在 一 年 生 作 物 生 育 期 内 人 为 增 施 了 
CO., 但 在 自然 界 这 是 一 个 渐进 过 程 ， 在 此 期 间作 物 个 体 、 群 体 、 品 种 以 及 世代 之 
间 都 会 有 一 个 缓慢 的 适应 过 程 ， 适应 产生 的 效果 在 FACE 实验 中 无 法 反映 出 来 
进行 长 时 间 序 列 的 大 型 FACE 综合 实验 是 解决 上 述 癌 题 的 有 效 途 径 。 

(2) 在 气候 模型 模拟 方面 ,尽管 企 球 气 候 模式 已 有 了 大 幅度 改进 . ERE 
拟 已 取得 了 相当 的 成 就 ， 但 仍 存在 不 少 缺 陷 难 题 ， 特 别 是 不 能 准确 提供 气候 变 率 变 
化 的 可 靠 信 息 ， 而 气候 变 率 所 引起 的 极 冰 天 气 事件 频率 、 SENESE, 
在 革 种 程度 上 比 气候 平均 态 的 变化 更 能 影响 作物 的 生长 发 育 ” 。 近 些 年 来 ， 虽 然 
[X Jk ^ X f S C Iz HT UT EA fp ox FEBR ARE. fH DC B ^ CB OE HUE E ZA ETE 
秆 因素 的 参数 化 会 引起 模型 的 不 确定 性 增加 ， utis j 影 响 气 候 模型 与 作物 模型 的 耦合 
结果 。 因 此 ,未 来 利用 气候 模式 应 考虑 减少 模型 的 不 确定 性 。 

(3) 在 作物 模型 模拟 方面 ,模型 中 作物 生长 发 育 的 某 些 过 程 (如 叶 的 发 育 、 叶 
的 衰老 以 及 干 物质 分 配 等 ) 仍然 是 建立 在 经 验 的 基础 之 上 ， 这 种 不 确定 性 必然 会 影 
啊 结 果 的 准确 性 。 此 外 ,在 气候 变化 大 背景 下 ， 未 来 病虫害 可 能 发 生 频繁 ， 而 作物 
模型 对 这 种 与 实际 生产 密切 相关 的 因素 考虑 不 足 ， 类似 的 因素 还 有 人 文 、 自 然 、 地 
理 等 。 为 有 效 地 解决 作物 模型 难题 ， 需要 开发 适宜 不 同 地 区 的 综合 模型 。 

(4) 对 于 已 经 发 生 的 气候 变化 ， 很 难 将 气候 变化 因子 从 社会 发 展 ， 科 学 技术 发 
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展 中 剥离 出 来 因此 在 判断 已 经 发 生 的 气候 


变化 对 作物 生产 影响 时 ， 分 清 气 候 本 刁 


候 
的 变化 和 人 为 影响 是 十 分 困难 的 。 应 该 加 强 气候 变化 影响 的 检测 与 归 因 分 析 . 
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Weather Hazards in Crop Production 


Eu TBR e d MORIA CAR AR CF REPE HS pnus ARAS CAR TE. FA ita SE PATH 
引起 的 有 高 温 热 害 、 低 温 灾 害 GE, ER EEI: 由 水 分 因子 引起 的 
FFE, WAKE, KR AK a Es — HAKK: 还 有 由 多 个 气象 因子 综 
合作 用 引起 的 如 二 热风、 低温 南 雪 冰冻 灾 天 等。 与 气象 灾害 的 概念 不 同 ， 作 物 气 象 
灾害 与 作物 紧密 结合 ， 专 指 在 作物 和 后 rind PLN CAR KE. 

近年 来 作物 气 象 灾害 频繁 发 生 . 危害 范围 广 ， 损失 程度 重 C . Wn 2008 F% 
至 2009 年 春 的 我 | RAL RT 2009 年 秋 至 201 nan TN 


010 年 夏季 南方 特大 洪涝 灾害 ; 国外 也 同样 是 灾害 连连 ; 2008 4 ， 阿 根 廷 经 
Ig p 50 FAR EFK., RITIENE mE " 时 的 措施 
— 损失 十 分 严重 ; 2010 年 7 巴基斯坦 遭遇 了 SO 年 来 最 严重 的 潜 - 


d. 农田 被 浴 、 作 物 绝 收 等 均 说 明 “ eros ieri 
重大 屏障 。 因此， 作物 气象 灾害 的 监测 预警 与 应 急 对 策 研 究 是 农业 生产 安全 所 必 
mil 

prp gie 在 作物 气象 灾害 的 发 生机 理 、 时 空 分 布 、 气 象 指 
标 、 诊 断 预 测 技术 和 防御 措施 等 方面 取得 了 显著 进展 ， 提 高 了 气象 防 灾 减灾 水 平 。 

i 3 ^C EK Fe Ms i FHT "i 业 生 产 防 — 日 本 由 于 水 稻 冷 甫 发 生 频 
EC. 是 世界 上 开展 相关 研究 最 早 的 国家 。 近 些 年 ， 他 们 侧重 水 稻 低温 冷害 的 机 理 研 
究 ， 在 大 型 人 工 气候 室内 开展 试验 ， 探 Arti 指标 和 损失 评估 模型 。 美 国 、 加 
使 大 等 国家 也 都 不 同 程度 地 开展 了 水 稻 冷 害 的 研究 。 目 前 ,作物 灾害 预警 系统 
的 人 研究 已 经 开展 了 很 多 etn ae 测 预 报 能 力 极 大 的 提高 ， 所有 许多 监测 预警 


的 研究 成 果 应 用 于 农业 气象 灾害 业务 与 服务 .取得 了 较 好 的 效果 . 但 精细 化 、 动 态 
ote ee ely 作物 气象 灾害 具有 “和 群发 ” 
的 特征 ， 几 种 灾害 有 时 集中 于 某 一 时 间或 对 .地 区 同时 发 生 ， 给 作物 生 | 


的 威胁 。 一 直 以 来 作物 气象 灾害 监测 预警 研究 均 比 较 重 视 单一 灾 种 研究 ， 没有 着 眼 
作物 气象 灾 青 的 样 发 性 和 影响 因 闲 的 多 元 关系 及 其 复杂 机 制 的 物理 背 曲 ,没有 重 
愧 环境 影响 和 生物 抗 着 性 的 同步 研究 . 迭 乏 重大 农业 气象 灾害 多 学 科 交 叉 高 层次 研 
究 和 多 因子 自 rabii 这 些 研 究 都 是 作 OR yc si Pol E 题 。 

作物 气象 灾害 影响 评估 与 风险 区 划 技 术 ， 国 内 外 学 者 进行 了 广泛 研究 ， 无 论 是 
Too Rh IS E WARK 者 还 是 综合 作物 气象 灾害 影响 都 有 LE 美国 利用 田间 
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UL PKS BERL. averte guys pP. dudo Hos RIETI VE 
料 构建 作物 -冰雹 风险 类 型 等 级 。 芬 兰 学 者 研究 气候 变化 与 冰 看 天 气 变化 的 相关 性 ， 
通过 不 同 作物 发 育 阶 段落 叶 比 模拟 冰雹 损害 对 后 期 产量 的 影响 ， 并 取得 了 户 大 进 
步 ， 但 作物 气象 灾害 影响 评估 与 风险 区 划 人 研究 仍 有 许多 难题 等 待 突破 。 

(D 单 灾 种 作物 气象 灾害 影响 评估 的 精确 化 和 综合 灾 种 作物 气 稼 灾害 影响 评 售 
的 精细 化 是 未 来 作物 灾害 影响 评估 急需 解决 的 难题 。 在 作物 气象 灾害 影响 机 理 基 础 
上 的 精细 化 作物 气象 灾害 影响 评 佑 仍 是 一 个 十 分 复 录 的 难题 。 针 对 此 难题 ， 般 y^ 
大 力度 开展 相关 的 野外 试验 人 研究， 取得 可 和 牟 数 据 对 各 种 可 能 情况 进行 模拟 检验 ， 

而 建立 一 个 定量 化 的 系统 对 灾害 的 影响 进行 精细 评 佑 。 

(2) 作物 气象 灾害 影响 评估 的 标准 化 。 主 要 包括 评估 指标 体系 的 标准 化 、 评 佑 
方法 的 标准 化 和 评 佑 表征 的 标准 化 。 作物 气 象 灾害 影响 评估 的 标准 化 ， 泪 及 的 部 门 
较 多 ， 又 存在 多 学 科 交 义 问 题 ， 不 仅 涉 及 科研 领域 还 关系 到 社会 的 方方面面 ， 是 一 
个 十 分 环 手 的 难题 。 解 决 此 问题 .需要 国家 级 权威 部 门 率 涉 ， 联合 相关 部 门 共 同 攻 
天， 提出 一 个 国家 级 的 标准 。 

(3) a I TAE EAE. 是 农业 气象 灾害 业务 服务 领域 
"ug A IE 大力 解决 的 难题 之 x . 作物 气 CAL A ZEE na] D^] f d zu. : X m lI AC. tt 
会、 经 济 发 展 等 的 制约 ， 且 作物 气象 灾害 在 一 定 区 域内 并 不 是 单一 发 生 . 存在 各 种 
灾害 的 并 发 性 等 。 针 对 此 问题 ， 应 该 加 强 农 业 灾 害 影响 等 级 指标 的 研究 、 按 照 区 域 
REAL 将 该 区 域内 主要 农业 气 元 象 灾 甫 按照 发 生 频 率 、 爷 害 程度 等 指标 集成 综合 的 灾 
击 影响 等 级 指标 体系 “* 

CD 建立 综合 的 作物 所 E 象 灾害 风险 评估 系统 仍 有 较 大 困难 。 要 据 弃 以 往 自 然 
归 系 之 间 简 单 屋 加 的 方法 ， 建 立 各 自然 要 素 之 间 砖 合 关 系 及 其 与 作物 气象 灾害 风险 
的 关系 ， 在 系统 全 究 作物 气象 灾害 风险 形成 机 理 的 基础 上 ,构建 作物 气象 灾害 风险 
评 佑 指标 体系 和 评估 模型 . 
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温室 小 气候 与 作物 相 五 作用 


Interaction between Crop and Greenhouse Microclimate 


温室 是 进行 作物 反 季 节 生 产 的 主要 生产 设施 。 温 室 作 物 生 产 上 有 具有 技术 和 劳动 力 
密集 、 高 投入 高 产 出 的 特点 ， 在 解决 我 国 三 农 问 题 和 提高 我 国 农 业 的 国际 竞争 力 中 
的 作用 越 来 越 突出 。 日 前 我 国 设施 作物 栽培 面积 超过 了 300 万 hm. CURAJ 
施 作 物 栽 培 第 一 大 国 。 

温室 环境 控制 的 目的 ， 是 为 温室 内 的 作物 提供 适宜 生长 的 环境 条 件 。 与 工业 控 
制 不 同 ， 温 室 环境 控制 面 对 的 是 不 断 生 长 变化 的 植物 ， 而 且 植 物 本 屿 的 生长 发 育 过 
程 对 温室 环境 的 反馈 作用 极 大 。 例 如 ， 作 物 光 合作 用 过 程 会 影响 温室 凡 空气 290: 浓 
度 ， 作 物 的 蒸腾 作用 会 消耗 热量 和 产生 水 汽 ， 从 而 影响 温室 内 空气 温度 和 湿度 、 温 
室 加 热 和 降温 的 能 耗 ， 以 及 病虫害 的 发 生 、 作 物 的 产量 与 品质 。 因 此 ， 在 温室 环境 
控制 过 程 中 ， 如 果 不 考虑 作物 生长 过 程 对 温室 环境 的 反 饶 作用 ， 就 会 导致 控制 效果 
莽 、 能 耗 高 、 不 能 满足 作物 生长 的 需要 ， 最 终 影响 到 温室 作物 生产 的 经 济 与 生态 
AX fit - 

温室 生产 节能 问题 主要 有 两 个 解决 途径 ， 一 是 充分 利用 当地 气候 资源 ， 优 化 温 
gas. ————— [Ei AEP dill FE. a Ae BIER 
MERGE M HPR. E ys 温度 达到 什么 值 时 要 启动 加 热 系 统 、 降 温 系统 、 开 窗 通 
APP 控制 目标 设 定 但 侣 理 与 否 ， TD EE nd hh 8 EMEK., E At. m H. 

还 会 影响 温室 环境 控 sate Cs RE. 如何 综 合 考 虑 作物 生长 对 环境 条 件 的 要 求 
iini pé Mm NABER. (oi as Aedes dill Hb. cE SEPA SS ZEEE PT 
再 要 解决 的 科学 问题 。 

温室 作物 生产 系统 是 一 个 包括 室外 气候 -温室 结构 与 蓝 盖 材料 -温室 小 气候 - 刘 室 
作物 -作物 生产 管理 技术 的 复杂 系统 。 温室 内 外 、 温 室内 空气 与 作物 间 的 能 量 交 换 
本 物质 输送 过 程 是 温室 小 气候 与 作物 相互 作用 的 基本 过 程 。 定 量 描述 温室 内 外 、 温 
宇内 空气 与 作物 间 的 能 量 交 换 与 物质 输送 过 程 ， 是 充分 利用 当地 “ pigia 
结构 设计 以 及 温室 环境 控制 目标 的 前 提 。 为 些 ， 自 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 以 荷兰 
hd 研究 并 建立 了 基于 作物 光 温 生理 生态 过 程 aret eeun 

“和 基于 能 量 平衡 与 质量 平衡 的 温室 小 气候 模拟 模型 ”。 因 为 这 两 类 模型 是 定 
三 解 和 分 析 温 室 小 气候 与 作物 相互 作用 的 有 力 工 具 . 

在 温室 小 气候 和 温室 作物 生长 模拟 模型 研究 方面 ， 我 国 已 经 初步 建立 了 连 栋 温 
宇和 日 光 温 室 小 气候 模拟 模型 。 近 年 来 我 国 在 温室 作物 生长 模拟 模型 研究 方 
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面 ， 也 取得 了 显著 的 进展 ， 建 立 了 一 批 温 室 蔬菜 与 花卉 作物 生长 发 育 模拟 模型 ”。 
这 些 研 究 为 定量 分 析 温 室 小 气候 与 作物 互 作 关系 ， 从 而 进一步 优化 温室 气候 控制 黄 
定 了 基础 。 

我 国 北方 特有 的 日 光 温室 面积 已 达 40 万 hm 以 上 ， 是 氨 界 上 面积 最 大 的 温 宇 
类 型 。 日 光 温 室 的 建筑 结构 和 材料 〈 北 、 东 、 西 三 面 均 为 不 透明 的 土 砖 场 ， 回 南 的 
斜 屋面 为 透明 的 塑料 薄膜 ) 与 普通 温室 差 踢 大 ， 其 主要 优势 是 土 砖 墙 体 在 日 天 吸收 
太阳 辐射 ,夜间 通过 土 砖 墙 体 发 射 热 辐射 为 温室 保温 或 减低 温度 下 降 速 率 和 程度 ， 
从 而 达到 降低 加 温 能 耗 的 目的 。 日 光 温 室 的 特殊 结构 设计 充分 考虑 了 我 国 北方 冬季 
光照 充足 但 气温 低 的 气候 特点 。 但 与 普通 温室 相 比 .日光 温室 内 光 的 水 平分 布 不 均 
人 ,结构 有 待 进一步 优化 。 日 光 温室 内 的 光 分 布 央 所 处 的 地 理 纬度 不 同 而 异 。 同 一 
地 点 的 日 光 温 室 ， 室 内 的 光 分 布 因 温 室 结 构 、 季 节 不 同 而 异 。 日 光 温 室 的 土 砖 载体 
与 室内 空气 间 的 热 辐 射 交换 因 土 砖 墙 体 的 建筑 材料 不 同 而 异 。 因 此 ， 如 何 定 量 描 述 
不 同类 型 温室 内 外 、 温 室内 空气 与 作物 间 的 能 量 交 换 与 物质 输送 过 程 ， 是 进行 不 同 
类 型 温室 结构 优化 设计 和 环境 优化 管理 所 必须 解决 的 科学 问题 。 

总 之 ， 在 定量 描述 温室 小 气候 与 作物 相互 作用 关系 方面 ， 还 存在 以 下 两 个 方面 
的 难点 问题 。 

(1) 如 何 定量 描述 不 同 结构 类 型 温室 的 温室 内 外 、 温 室内 空气 与 作物 间 的 能 量 
(辐射 、 热 量 ) 交换 与 物质 水汽、CO;, 等 ) 输送 过 程 ? 

(2) 如 何 预测 温室 植物 对 环境 的 反馈 效应 OER EH, BEH, TREH) 
对 温室 内 植物 病虫害 发 生 、 产 量 和 品质 的 影响 ? 

这 些 问 题 的 解决 ， 对 充分 考虑 各 地 气候 特点， 优化 温室 结构 设计 和 环境 控制 ， 
以 及 提高 温室 作物 生产 的 经 济 效益 与 生态 效益 ， 有 重要 推动 作用 。 
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作物 系数 与 作物 击 水 量 


Crop Coefficient and Crop Water Requirement 


作物 震 水 量 是 制定 农业 灌溉 量 的 重要 指标 . 其 复杂 性 在 于 它 的 动态 要 化 。 不 辣 
作物 以 及 同一 作物 不 同 品种 之 间 ， 需 水 量 不 同 ; 在 作物 生长 发 育 过 程 中 ,由 于 其 个 
体 大 小 差异 、 生 理 过 程 的 水 分 需求 差异 ， 造 成 了 作物 南 水 量 rye 期 不 同 而 不 同 。 
影响 作物 需 水 量变 化 更 主要 、 更 不 稳定 的 因素 是 大 气 条 件 ， 大 气 状 况 决 定 作 物 消 耗 
水 分 的 有 能量， 这 种 能 量 越 大 ， 击 水 量 越 大 。 

作物 需 水 量 的 确定 方法 包括 直接 测定 和 理论 计算 。 直接 测定 的 仪 硕 主要 是 蒸 渗 
if (lysimeter)， 是 测定 在 水 分 不 受 限制 时 作物 适宜 生长 下 的 耗 水 量 。 但 是 在 不 同 
年 份 作 物 需 水 量 差别 很 大 ， 这 种 测定 值 在 生产 实践 中 的 应 用 受到 限制 ， 它 不 能 对 作 
物 需 水 量 进行 预测 ， 不 能 用 来 指导 淮 溉 。 因 此 理论 计算 就 显得 非常 重要 ， 它 充分 考 
ET VES 7K uc Hs ns Ld. np EA TUM AS IR] pS PEP kK te. JURE ae JI 

A due DE GS - 

20 世纪 40 年 代 末 到 70 年 代 初 ， 作 物 需 水 量 的 计算 方法 研究 发 展 很 快 ，Pen- 
man F 1948 年 在 旦 家 学 会 会 刊 上 发 表 了 计算 水 面 蒸发 -的 方法 ， 不 过 这 种 方法 应 
用 到 农田 和 牧草 ， 则 非常 粗 烙 。Monteith 通过 引入 表面 阻力 的 概念 导出 了 Pen- 
man-Monteith (P-M) 公式 ,为 非 饱 和 下 执 presen Whe F — RD R FB 
Jensen 41H V tif fe 2s ABC fh 3 3 og Zi HIT T HK OMB AE HB Beg ERA Ok Ae at 
对 数 空 化 的 关系 “”; Priestley 和 Taylor 推导 出 湿润 a AE FP as Fe th FS oh 
这 些 研 究 尽 管 为 田间 作物 需 水 量 估 算 黄 定 了 坚实 的 基础 ， 但 它们 都 属于 计算 xit 
水 ， 而 不 是 需 水 量 。 


百 旬 后 来 提出 作物 系数 的 概念 甩 正 开始 了 了 作物 再 水 量 的 计算 。 计 算式 为 
ET, =K.ETo (1) 
IP. K 是 作物 系数 ，ET, 是 参考 作物 蒸 散 ; 是 作物 需 水 量 . 


参考 ifai HOE un E T AEX 12cm, ion 率 为 0.23、 叶 片 气孔 阻力 为 
100sym 这 样 一 种 作物 划分 复 盖 土壤 、 水 分 不 受 限 制 时 由 Penman-Monteith 公式 计 
身 得 到 的 三 做 量 。 这 样 ， 就 可 以 针对 不 同 大 气 状 况 ， 计 算 在 任何 时 间 的 作物 需 水 
时 。 这 就 解决 了 一 种 标准 作物 的 需 水 量 ， 可 以 参考 这 种 标准 ， 通 过 一 种 修 
正 来 计算 不 同 作 物 的 需 水 量 ， 这 种 修正 系数 就 是 作物 系数 。 但 是 在 确定 作物 系数 和 
作物 告 水 量 方面 仍然 存在 许多 问题 . 

Cl) 联合 国 粮食 及 农业 组 织 (FAO) 一 直 推 荐 运用 上 式 计算 作物 需 水 量 , 但 
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是 作物 系数 的 变化 非常 复杂 ， 内 为 它 包 括 了 土壤 和 作物 特性 的 影响 ， 当 作物 未 苑 分 
" “At. AREE., 作物 需 水 量 包 括 生 态 需 水 (土壤 蒸发 ) AI Sk CEU 
腾 )， 如 果 表 土 干燥 而 根 区 含水 量 充足 时 间 题 就 更 加 复杂 。 实 际 应 用 时 ， 把 作物 系 
m :化 过 程 概 化 为 几 个 阶段 . FS AS p E h re BS A 上面 芝 发 的 3 "ERU. i ; 
个 时 段 平 均值 表示 该 阶 且 dh Bl K.== Kw, 十 K.。Kw, 是 基本 4 物 系 数 ， 
表土 干燥 而 根 区 土壤 平均 含水 量 满 足 作 物 燕 腾 时 的 ET./ET,。K. 是 T" s 
数 ， 反 映 灌溉 上 或 降雨 后 因 表 上 湿润 致使 二 面 基 发 强度 短期 内 增加 而 对 1 ET. 产生 的 影 
响 ， 实 际 上 上 ， 作 物 系 数 的 上 述 分 段 方法 非常 粗 炸 ， 可 以 考虑 把 作物 系数 分 成 反映 作 
物 叶 面 蒸腾 的 基本 作物 系数 和 反映 土 表 蒸 发 的 系数 ， 即 K SKa + KS Kaos XN 
" Mage ir erii 物 蒸 散 与 参考 蒸 散 的 比值 。Allen 等 于 1998 

提出 Kait RAAN., EPE TME, = A 显 度 和 作物 高 re Fy WE e x 
Vedi ipia THES EAE FRB. ER Y 2x AWsKih SEEK KA. [^ 
此 与 作物 覆盖 度 有 关 ，Allen 等 和 Vu 等 5 T 出 了 有 关 天 .的 计算 方法 。 

(2) 运用 式 (1) "T 水 量 的 优点 就 在 于 只 要 知道 天 气 条 件 、 作 物 类 型 
和 作物 发 育 期 ， 就 可 以 进行 作物 需 水 量 的 动态 预测 。 但 是 作物 系数 的 普 适 性 到 
睛 如何， 仍然 很 不 清楚 。FAO 推荐 了 一 整套 标准 条 件 下 的 作物 系数 计算 方法 。 所 
朝 标 准 状 况 ， 是 指 无 病虫害 、 土 壤 肥 力 和 土壤 水 分 状况 恨 好 的 大 面积 作物 ， 且 能 在 

- 定 气候 条 件 下 获得 潜在 最 高 产量 的 情况 。 在 实际 情况 中 ， 作 物 的 生长 条 件 常 常 与 
标准 状 交 有 较 大 的 差别 。 如 果 过 到 缺 水 、 土 壤 肥 力 低 下 、 盐 渍 、 病 虫害 、 渍 小 灾 
韦 ， 或 者 不 同 管理 水 平 〈 地 膜 畴 盖 或 作物 套种 等 ) 情况 ， 作 物 就 处 于 非 标 准 状况 下 
生长 ， 如 何在 非 标 准 状况 下 ， 根 据 实 际 环 境 条 件 对 OK. 进行 合理 调整 ， 以 计算 非 标 
准 状况 下 的 作物 系数 ?一些 学 者 通过 在 不 同 的 气候 区 计算 了 不 同 作物 在 非 标 准 条 件 
下 的 作物 系数 ， 但 这 些 方法 都 存在 理论 上 的 不 足 。 而 对 于 不 同 的 气候 区 ， 种 植 用 一 
种 作物 ， 作 物 系 数 的 差异 如 何 ” 运 用 大 型 蒸 渗 计 进 行 不 同 地 区 的 比较 能 否 解决 都 不 
清楚 ，。 

(3) 关于 作物 需 水 量 的 概念 。 还 存在 这 样 的 争议 ， 是 否 土壤 水 分 不 受 限制 ， 其 
aida NEES 量 就 等 于 作物 击 水 量 ?” 有 许多 实验 都 表明 ， 在 某 些 作物 
的 一 定 发 育 ， 当 土壤 出 现 轻 度 水 分 胁迫 时 ， 作 物 的 正常 生长 发 育 并 不 受 限 制 ， 
if] H.34s n] in 更 好 的 产品 ) au. (A. 对 式 (1) 所 摘 述 的 作物 需 水 量 就 要 进行 
惨 正 ， 其 方法 可 针对 不 同 作 物 和 不 同 发 育 期 进行 试验 ， 但 是 田间 土壤 、 作 物 等 条 件 
的 ^ ^ 性 将 给 试验 带 来 很 大 困难 。 

4) 假如 存在 某 种 参考 作物 (一般 以 首 蒂 为 代表 )， 在 土壤 水 分 胁迫 下 ， 式 中 
的 ET dad 左边 ET,4 wa 最 ? 
如 果 这 种 关系 成 立 ， 那 么 就 可 以 运用 蔡 渗 计 测 定 来 推断 实际 耗 水 量 。 这 也 需要 相 关 
的 理论 推断 和 实验 人 研究 来 证 实 ， 
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气候 变化 中 的 气候 变 率 


Climatic Variability in Climate Change 


1. 气候 变 率 的 来 龙 去 脉 及 重要 性 
气候 变 (climatic variability) 是 气候 加 有 的 一 种 特性 ， 它 与 气候 变化 之 间 有 

着 密切 关系 。 气 候 变 化 是 指 气 候 要 了 又 平均 值 变 化 的 一 种 长 期 超 妇 ;气候 杰 亩 则 十 
指 气 候 竖 系 在 平均 信 上 下 振 沪 的 程度 ， 即 稳定 性 ， 通 将 用 均 方 差 表 示 。 气 候 变 化 
后 .温度 、 降 水量 等 气候 要 素 在 “新 ”的 平均 值 上 Cum 3C ， 隆 水量 增加 
10%) 将 以 怎样 的 方式 振 沪 ? 这 是 科学 家 一 直 在 探讨 但 迄今 仍 难以 明确 回答 的 难题 
d 

影响 气候 变 率 的 因素 很 多 ,依据 时 间 尺 度 (time scale) 的 大 小 大 致 可 分 为 三 
AX AE CR RIN BPE A) s: 二 是 气候 系统 站 部 的 无 序 波动 ;三 是 日 益 加 剧 的 
人 类 活动 ”。 在 极 大 时 间 尺 度 上 (如 10 万 年 )， en CR 
ine. AIK, gui X AIRE SI ERK; 在 大 时 间 尺 度 上 “如 数 
— FE) 气候 系统 内 部 CI Cat fe. 2a 海 气 交换 等 ) 的 变化 可 明显 改 

FRIRE E; 在 数 十 年 万 至 更 短 的 时 间 尺 度 上 ， 秘 因 于 人 类 活动 的 气候 变 率 的 变化 
入 受 当今 名 国政 府 和 科学 家 的 关注 ， 

气 低 变 率 可 分 为 年 际 变 率 (interannual variability) 和 了 逐日 变 率 (daily varia- 
bility)。 年 际 变 率 主 要 受气 候 系 统 外 部 作用 力 (火山 喷发 、 太 阳 黑 子 活动 等 ) 与 洋 
面 温度 变化 〈 尼 和 尔 尼 诺 、 南 方 涛 动 等 ) 的 影响 : 逐日 变 率 通常 受 天 气 过程 (高 、 低 
压气 团 及 高 空 急流 等 ) 的 影响 。 人 类 活动 加 剧 对 气候 年 际 变 率 和 逐日 变 率 均 能 产生 
JE TERT 

z PEIER fa M 之 所 以 重要 ， 是 因 HE BE rm A ^X RF (extreme weather 
event) WFF. HEA. AL. Hem. AB. SUR. 寒潮 、 水 特等 灾害 性 天 气 的 发 
生 频 率 、 强 度 和 持续 时 间 有 关 ， 后 者 对 农业 生产 危害 极 大 。 我 国 是 典型 的 大 陆 性 季 
风气 候 国 家 ,各 类 天 气 灾 害 :的 发 生 具有 不 可 避免 性 、 普 过 性 、 地 域 性 、 jill 
积 NTONSEE ES 特点 一 ， 加 之 长 期 以 来 ， 农业 生态 环境 因 人 类 活 BS) n Ral rin 
AE PEE. MERKA KE TEED C. AERAR EAS HE 8 A 不 容 
忽视 的 是 ， 灾 种 也 在 增加 ， 如 水 稻 抽 穗 扬花 期 的 高 温 热 害 是 近年 来 在 我 国 长 江 流 域 
渐 圳 头角 并 鳃 演 僵 烈 的 一 种 杀伤 力 极 强 的 新 灾 种 ， 可 导致 水 稻 大 面积 “ 花 而 不 实 ” 
OU. 不仅 空 粒 多 ,减产 甚大， 其 至 绝收 。IPCC 的 评估 报告 指出 ， 随 着 全 球 气 
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RHETE. 极端 天 气 和 气候 事件 将 变 得 愈加 频繁 、 强 度 增 大 。 因 此 ， 气 修 去 率 古 
A c 变化 及 其 s nm] PE ffr UT 冠 中 的 核 ， 心 可 题 之 一 

目前 ， 人 研究 气候 变化 对 作物 生产 影 啊 的 万 行 方法 上 尼 将 大 气 环流 模型 (GCM) 
C EIE IU (rop growth model) 相 结 合 。GCM 是 大 气 科 学 家 研究 全 球 气 候 
变化 最 先进 的 手段 之 一 ， 可 以 模拟 自然 因子 和 人 类 活动 对 复杂 气候 系统 的 影响 
作物 生长 模型 则 建立 在 作物 生理 生态 学 的 理论 基础 之 上 ， 可 以 动态 模拟 气候 、 t 
十、 基因 型 、 栽 培 管理 和 大 气 CO; 浓度 增长 对 作物 生长 发 育 和 产量 形成 的 影 
ney! 。 然 而 ， 已 有 的 研究 尚 存 在 两 方面 不 足 : 一 是 在 生成 未 来 气候 变化 情景 Celi 
mate change scenario) Hf. 仅 考 虑 温度 、 降 水 、 太 阳 辐 射 等 气候 要 ETEA 
化 ， 而 没有 考虑 气候 变 率 的 可 能 变化 : 二 是 在 作物 生长 模型 中 ， 仅 考虑 正常 气候 要 
兹 对 作物 生长 发 育 和 产量 形成 的 影响 ， 而 没有 考虑 作物 生长 过 程 对 极端 天 气 气 候 事 
件 (灾害 ) 的 啊 应 。 因 此 ， 现 有 的 气候 变化 及 其 影响 评价 研究 仍 是 不 够 完善 的 ， 不 
确定 性 因 系 仍然 很 多 ， 


2. 气候 变 率 及 灾害 问题 的 解决 现状 


在 估算 未 来 气候 变 率 方面 ， 前 人 已 做 了 大 量 工作 ， 可 归纳 如 下 。 

(D 统计 学 方法 。 利 用 历史 上 某 个 暧 期 (或 冷 期 ) 的 气候 资料 ， 分 析 平 均 
气候 变化 与 气候 变 率 变化 之 间 的 数量 关系 。 例 如 ，Lough 等 -~ 选用 20 世纪 欧 
洲 暧 期 (1934 一 1953 Æ) 和 冷 期 (1901 一 1920 年 ) 的 气象 资料 ， "TM 
度 和 降水 量 与 气 E RAM 的 关系 。 这 类 人 研究 虽然 发 现 历 史上 的 气候 变 率 
甸 有 过 明显 变化 ， 但 它们 与 气候 平均 值 变 化 之 间 不 存在 显著 相关 性 。 上 述 短暂 
a chet: hanna. BARE, H gg E TEN ae 
量 排放 的 全 球 气候 变 暖 是 不 同 的 。 因 此 ， 这 类 研究 无 法 回答 今后 气候 变 率 将 怎 
样 变 化 的 问题 。 

(2) 模型 方法 。20 世纪 80 年 代 ， 美 国 科学 家 就 利用 GISS 和 NCAR 两 种 
GCM 分析 了 美国 4 个 地 区 当 CO; 信 增 时 气候 变 率 的 可 能 变化 。 其 主要 结论 如 下 。 

温度 逐日 变 率 和 年 际 变 率 将 减 小 ， 降 水 量 年 际 变 率 将 加 大 . 但 两 种 GCM 对 温 
度 的 分 析 结 果 存 在 某 些 不 一 臻 性， 在 与 基于 GCM 的 气候 变化 情景 进行 比较 时 ， 统 
it EU E E. 

复 季 温度 逐日 变 率 将 减 小 。 但 两 种 GCM 对 其 他 季节 的 模拟 结果 则 相互 了 矛盾。 

正 因为 还 存在 许多 不 确定 性 ， 科 学 家 普遍 认为 ， 目 前 还 下 没有 充分 理由 改变 未 来 
气候 变化 情景 中 气候 变 率 将 维持 当前 水 平 的 假设 。 因 此 ， 多数 研究 在 生成 基于 
GCM 的 区 域 性 气候 变化 情景 时 ， 均 假设 未 来 各 地 的 气候 变 率 没有 发 生变 化 ， 然 后 
在 气候 本 底 (baseline weather) 资料 上 加 上 各 地 未 来 的 增 温 幅度 ， 乘 以 降水 量 和 
太阳 辐射 的 变化 百分比 ， 


气候 变化 中 的 气候 变 率 








(3) 假设 方法 。 少 数 研 究 通过 一 定 假设 ， 如 未 来 气温 、 降 水 的 变 率 将 增加 
2/5. 10% bu 再 利用 天 气 发 生 器 (WGEN) 生成 各 种 假设 条 件 下 考虑 未 来 气候 变 
x 变化 的 情景 ， 但 这 种 处 理 方 法 仍 有 较 大 的 人 为 性 和 随意 性 。 

在 提高 作物 生长 模型 对 灾害 的 响应 能 力 方 面 ， 国 内 外 已 有 学 者 在 人 工控 制 实验 
的 基础 上 .相继 建成 水 稻 高 温 败 育 模型 、 小 麦 溃 甫 模型 、 小 麦 十 守 模 漠 、 环 rv A 
模型 等 ， rr dat ea 
前 仍 不 够 系统 ， 大 多 停留 在 论文 阶段 、 并 有 旦 未 经 生产 实践 的 检验 。 在 气候 变 率 与 灾 
害 频率 、 强 度 的 定量 关系 方面 ， 也 有 待 做 进一步 的 深入 研究 。 


3. 难题 的 主要 困难 所 在 


) 根据 历史 气候 资料 难以 推算 未 来 气候 变 率 SH 极 顷 从 理论 上 弄 清 气 候 
me 变 机 制 ， 进 而 研制 和 完善 中 国 上 月 己 的 GC 由 Xu 4H — x BIKE ACA 
[A fh. . 

(2) 目前 人 类 面临 的 全 球 气 候 变 化 ， 无论 在 成 因 和 变化 速度 上 者 是 史无前例 
Hy. 但 目前 各 种 极端 天 气 气 候 事件 都 属于 小 概率 事件 ， 辣 于 人 质料 不 足 ， 难 以 深信 人 
分 析 。 

(3) 气候 竖 素 平均 住 栖 极 病 天 气 气 候 事件 的 发 生 概 座 之 间 往 往 存 在 一 种 尚 属 未 

知 的 非 线 性 关系 . 即使 温度 、 降 水 平均 值 的 微小 变化 .也 可 能 导致 不 同 灾 种 的 发 生 

频率 和 强度 显 兰 增加 ， 并 且 (eli bk 可 能 有 不 同 的 非 线性 关系 存在 。 

CO 为 了 明确 不 同 种 植 制度 下 . 各 种 作物 、 品 种 在 不 同 生育 阶段 对 各 种 气象 灾 
害 的 啊 应 特征 ， 需 要 开展 大 量 的 控制 实验 和 模拟 试验 ， 这 需要 大 量 资 金 建立 重点 实 
gu. WX deben 
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土壤 -植物 -大 气 系 统 


Soil-Plant- Atmosphere System 


土壤 、 植 物 和 大 气 组 成 的 相互 作用 、 相 互 渗透 、 相 互 依赖 的 有 机 整体 ， 称 为 土 
二 -植物 -大 气 系 统 Csoil-plant-atmosphere system, SPAS) 或 土壤 -植物 -大 气 连 经 
体 (soil-plant-atmosphere continuum，SPAC)。 早 在 1948 Æ. Korner 等 ipe rh 
应 当 把 土壤 、 植 物 和 大 气 作 为 一 个 连续 体 进行 研究 。1965 年 英国 学 者 Cowan ^ 在 
研究 土壤 中 的 水 分 传输 问题 时 ， 认 为 应 将 土壤 、 植 物 、 大 气 作为 一 个 连续 的 整体 ， 
并 提出 了 土壤 -植物 -大 气 系 统 的 概念 。1966 年 澳大利亚 著名 水 文 与 土壤 物理 学 家 
Philip ”又 正式 提出 了 土壤 -植物 -大 气 连 续 体 的 概念 。 目 前 ， 把 土壤 、 植 物 和 大 气 
有 机 联系 体 作 为 一 个 客观 实体 进行 研究 ， 已 成 为 当今 地 球 科学 、 生 物 科 学 、 环 
境 科 学 等 多 学 科 的 共识 和 重要 的 发 展 趋势 - 

土壤 - 植物 大 气 系统 在 垂直 方向 上 ， 包括 下 部 的 土壤 根系 层 、 中 间 的 植物 层 到 
上 部 大 气 疾 的 对 流 层 ; 在 时 间 上 ， 系统 有 具有 明显 的 动态 特征 ， 连续 不 断 地 发 生 着 各 
种 时 间 尺 度 的 变化 过 程 ”。 对 土壤 -植物 -大 气 系 统 的 研究 ， 主 要 集中 在 各 种 形式 的 
能 量 和 多 种 物质 在 这 个 连续 体 中 流动 、 转 化 机 理 和 规律 的 全 究 。 
1. 土壤 -植物 -大 气 系统 中 的 能 量 转化 与 流动 

Aa HE XE E * 植物 - pr 太阳 辆 射 和 大 气 、 地 面 
辐射 在 系统 中 传输 与 转化 是 一 系列 十 分 复杂 的 过 程 。 首先 ， 太阳 辆 射 经 大 气 传输 后 
到 达 植 物 冠 层 上 iy He re AA idi —— 除 有 明显 的 日 变化 、 年 变化 外 ， 
还 与 大 气 层 厚度 、 密 度 、 湿 度 、 云 〈 包 括 云 量 、 云 状 、 云 中 水 滴 含 量 与 滴 谱 分 布 ) 
和 其 他 天 气 条 件 等 因素 有 关 ”… 。 辆 射 进入 植物 冠 层 后 ， 被 叶片 层 截获 ， 从 上 导向 下 
层 随 昧 积 叶 面积 指数 的 增 大 而 逐渐 减 罚 。 叶 片 截获 辐射 后 ， 可 被 吸收 、 反 射 和 透 
射 ， 三 者 的 比例 与 植物 种 类 、 叶 片 厚 溥 、 辐 射 人 射 角 等 多 种 因素 有 关 。 反 射 和 透射 
的 辐射 又 分 别 参与 回 上 和 回 下 的 辐射 。 早 在 1953 年 ， 门 司 正 三 等 学 者 就 将 植物 叶 
层 当 成 均 色 的 介质 ， 得 到 了 用 指数 伍 减 规律 表示 的 简单 光 分 布 模型 。 目 前 对 各 种 在 
XE BUE A TF T IS et o RUM 模型 进行 描述 ， 但 对 实际 上 
王 变 万 化 的 植物 二 层 中 辆 射 分 布 的 描述 和 模拟 是 十 分 困难 的 。 

御 射 能 被 植物 冠 层 和 土 表层 吸收 后 ， 部 分 用 于 提高 温度 ， 转 化 为 显 热 ， 部 分 用 
于 水 分 的 攻 发 与 系 腾 .表现 为 淤 热 ， 部 分 用 于 植物 的 光合 作用 ， 这 三 部 分 的 比例 受 
多 种 物理 与 生物 过 程 影响 。 同 时 ， 土壤 、 植 物 和 大 和 气 通过 各 自 的 界面 相互 进行 着 辆 
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植物 叶片 吸收 太阳 辐射 进行 光合 作用 ,将 二 氧化 碳 和 水 合成 碳水 化 合 物 ， 生 成 
机 体内 的 各 种 有 机 物 . 将 太阳 能 转化 成 植物 体内 的 化 学 能 ， 由 此 启动 了 植物 体内 一 
系列 的 能 流 过 程 。 植 物 又 通过 呼吸 作用 将 有 机 物 分 解 成 水 和 二 氧化 碳 ， 同 时 间 大 气 
释放 热量 。 植物 体内 的 能 流 涉 及 植物 光合 作用 、 呼 吸 作 用 等 各 种 复杂 的 生命 活动 ， 
其 过 程 和 机 理 还 存在 很 多 有 待 深入 研究 的 难题 。 


2. 土壤 -植物 -大 气 系统 中 的 物质 流动 与 转化 


土壤 -植物 -大 气 系 统 中 时 刻 不 断 地 发 生 着 水 分 、 氧 气 、 二 氧化 夏 等 各 种 物质 的 
流动 和 转化 过 程 。 

水 分 在 土壤 中 和 植物 体内 的 运动 是 土壤 -植物 -大 气 系统 研究 中 的 重要 核心 问题 
之 一 。 山 水 分 运动 本 身 的 复杂 性 ， 土壤 -植物 -大 气 系统 中 包括 五 种 状态 的 水 ， 即 大 
气 中 的 水 、 地 表 水 、 土 壤 水 、 植 物体 内 水 及 地 下 水 ， 可 称 为 “五 水 ”系统 。 各 种 状 
态 的 水 分 之 间 通 过 一 定 的 界面 可 进行 互相 转化 或 直接 或 间接 的 交换 。 例 如 ， 大 气 中 
的 水 通过 降水 成 为 地 表 水 ， 通 过 人 渗 成 为 土壤 水 ， 又 可 通过 地 下 径流 过 程 成 为 地 下 
K. 土壤 水 被 植物 根系 吸收 后 成 为 植物 体内 水 .地 表 水 、 土 壤 水 和 植物 体内 水 都 可 
以 通过 蒸发 和 蒸腾 过 程 转化 为 大 气 中 的 水 ， 等 等 。 五 种 水 之 间 相 互 转化 或 交换 的 方 
式 可 以 归结 为 10 种 过 程 ， 每 一 种 过 程 都 会 oo 
OKA, kw aiii = 性 ， 在 土壤 和 EY ph 连续 不 断 的 水 分 流动 是 由 圭 
壤 的 总 的 水 势 梯度 所 决定 的 ,水 势 梯 度 受 葵 腾 拉力 影响 ， 总 水 势 又 由 重力 势 、 压 力 
n 2n DEM 二 壤 总 水 势 与 土壤 水 分 含量 、 土 壤 质 地 和 结 
构 等 因素 有 关 ; 加 水 分 运动 直接 或 则 接 影响 氧气 、 二 氧化 碟 和 各 种 矿物 质 的 流动 和 
转化 过 程 ， 在 水 分 从 土壤 到 植物 青 到 大 气 的 流动 路 径 中 ， 有 两 个 重要 的 界面 : 
植物 根系 和 土壤 之 间 的 界面 ， 二 是 植物 冠 层 叶 茎 与 大 气 之 间 的 界面 。 水 分 通过 第 一 
个 界面 进入 根系 的 过 程 ， 由 植物 根部 汁液 与 土壤 溶液 之 间 水 势 差 和 根 表面 阻力 来 决 
定 ”。 而 在 植物 体内 ， 在 水 势 梯度 的 驱动 下 ， 水 分 由 根部 流向 茎 叶 等 器 官 。 从 茎 叶 
agen 二 个 界面 移出 大 气 的 过 程 ， ee di bf aiat : 差 来 驱 
动 。 在 水 分 由 土壤 向 植物 体内 各 部 位 流动 的 过 程 还 伴随 着 植物 摄取 所 需 的 各 种 营养 
esie : 

除 水 分 流动 外 ,植物 与 大 气 、 土 壤 与 大 气 之 间 还 不 断 地 发 生 着 氧气 、 二 氧化 碳 
等 气体 的 交换 过 程 。 在 植物 进行 光合 .作用 的 过 程 中 ， 植物 通过 气孔 吸收 二 氧化 碳 ， 
放出 氧气 : 而 在 呼吸 作用 中 , 植物 又 通过 气孔 吸收 氧气 ， 释 放 二 氧化 碳 。 在 土壤 
中 ， 植 物 根 系 的 呼吸 作用 也 导致 土壤 与 大 气 之 间 不 断 地 进行 着 氧气 、 二 氧化 碳 等 气 
VAS B 26 Fi 

综 上 所 述 ， 在 土壤 -植物 -大 气 系 统 中 连续 不 断 地 进行 着 各 种 能 量 和 物质 的 传输 


土壤 -植物 -大 气 系 统 « 239 。 


和 转化 过 程 。 研究 这 个 系统 的 困难 ， 就 在 于 这 些 过 程 第 综 复 淋 Wri HEF 
程 。 也 有 生物 过 程 ， 各 种 过 程 互相 交织 、 互 相依 赖 、 互 相 制 约 “。 一 些 过 程 的 " 
FW. EHE SS BE. peepee yai 以 进行 精确 、 定 量 的 描述 ， 因 此 对 这 个 系统 的 
WEIS FE LA FILAT AS ME A 

(1) 对 系统 物质 与 能 1 E 从 定性 人 研究 转 问 模拟 模型 为 工具 的 定 
oz. 
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(2) 结合 现代 科学 技术 手段 加 强 对 物流 、 能 流 等 在 土壤 -植物 -大 气 界 面 的 行为 
特征 研究 。 
(D 加 强 全 球 气候 变化 下 土壤 -植物 -大 气 系 统 的 反馈 机 制 研究 。 
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Origination and Evolution of Fertility of Cultivated Soils 


耕地 肥力 是 耕地 土壤 的 基本 属性 和 本 质 特 ad 是 自然 肥力 和 人 为 肥力 的 综合 
映 ， 是 土壤 为 植物 生长 供应 和 协调 养分 、 水 分 、 空 气 和 热量 的 能 力 ， 是 土壤 通气 
H, EKHE, fk 水 性 、 矿物 质 含 量 、 腐 殖 质 含量 、 p EFA, ke AA ee 
质 的 综合 表现 … 

ARNE 77 Pg Rue pDEREUÜHÉ]I pO .主要 包括 Deda tit. EI 
在 植物 和 微生物 的 参与 下 宕 石 风 化 为 原始 土壤 或 细 土 ; QA ALR. (LIEGE 
Hike bith. AEREI: 名 秋 化 过 程 ， 即 矿物 质 土 粒 由 粗 变 细 而 形成 籍 粒 的 
过 程 ; inhibi A SES. mp H4 UK i ES poi P5; QE eal 
脱盐 化 过 程 早 区 及 滨海 地 区 易 盐 化 ， 而 灌 水 淋 尝 可 使 土壤 脱盐 而 成 正常 土壤 ; 
Or [E FN] WM ILE RE. fide (ET EEE A es 加 厌 化 过 程 。 发 生 在 森林 土 
壤 强 酸性 腐殖质 荣 件 下 ， 殉 沛 的 水 分 淋 洗 导致 铁 、 多 等 淋 失 ， 土壤 呈 灰 白色 ; € 
铝 化 过 程 ， 即 湿热 气候 下 发 生 土 壤 脱 盐 基 和 脱 硅 ,同时 铝 、 铁 和 和 鳃 沉淀 涡 留 在 原 土 
EP: QHA REHE: 0 白 烷 化 过 程 。 土 体 由 于 有 机 质 还 原 和 渗水 引起 离 
PR. BARES (RRA. 白 浆 层 也 称 为 白土 层 ; 熟化 过 程 。 指 在 人 为 因素 
主 守 下 的 土壤 肥力 形成 过 程 。 

样 地 肥力 形成 和 演变 的 重要 影响 因 系 主要 包括 母 质 、 气 候 、 生 物 和 人 类 活 
动 -…” 。 母 质 是 建造 土 体 的 基本 材料 ， 是 土壤 的 “骨架 ”"， 是 植物 矿质 养料 元 素 
(不 包括 图 ) 的 最 初 来 源 ; 气候 诀 定 着 成 士 过 程 的 水 热 条 件 ， 不 仅 直 接 参 与 母 质 风 
化 过 程 和 物质 淋 洲 过 程 ， 而 且 控 制 植 物 和 微 牛 物 生 长 .影响 土壤 有 机 质 的 积累 和 分 
Wes 生物 因 孙 参与 植物 养料 的 地 质 大 衢 环 和 生物 小 循环 ， 合 成 和 分 解 土 壤 腐 殖 质 、 
固 拓 和 转化 矿质 养料 : 人 为 因素 对 土壤 肥力 具有 |) hegga 使 土壤 肥力 变 
化 的 速度 远 和 十 超过 卓然 演化 过 程 。 土 壤 肥 力 因 素 水 分 、 养 分 、 空 气 和 热量 之 间 存 在 
相互 作用 ， 如 水 分 不 足 ， 限制 了 土壤 养分 的 释放 、 溶解 和 植物 吸收 、 如 水 分 过 多 则 
导致 土壤 嫌 气 条 件 和 土壤 温度 过 低 ， 影响 植物 生 7 各 肥力 因素 的 协调 性 是 作物 高 
产 稳产 可 通过 土 体 构 型 改造 (如 客 土 、 增 厚 耕 作 屋 等 )、 土 壤 陪 碍 因子 消 
ER CONN. 4b. WID 及 水 肥 气 热 状况 改善 (如 施肥 、 灌 溉 、 "n 达到 各 肥 
JIKE BMW | 以 及 作 物 高 产 稳产 目标 。 

地 肥力 形成 与 演变 取得 以 下 主要 进展 : 中 发 现 宏观 上 土壤 在 生物 、 气 候 、 地 

也 质 和 人 类 活动 相互 影响 下 形成 耕地 肥力 ， 微观 上 耕地 肥力 由 孔 阶 度 、 有 机 


耕地 肥力 形成 与 演变 


耕地 肥力 形成 演变 过 程 A Mo] [A ES 调控 途径 调控 日 标 
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有 机 质 聚 积 》 


指标 : 通气 性 、 
透水 性 、 保 水 
性 、 矿 物质 、 

腐殖质 、 酸 碱 





m me e a 要 要 要 4B + Z öö meo a F 


F1 耕地 肥力 形成 、 演 变 与 调控 途径 


物 、 矿 物质 和 团聚 体 结构 的 相互 关系 决定 2 :加 土壤 生物 学 方面 ， 发 现 土壤 生物 
(包括 微生物 和 高 等 动 植物 ) 是 农田 养分 碳 、 氟 、 磷 和 硫 循环 过 程 的 驱动 者 ， 其 参 
与 了 牛 物 固氮 、 硝 化 - 反 硝 化 、 辐 定 - 矿 化 、 生 物 降 解 竺 过程” : @ 土 壤 化 学 方面 ， 
发 现 风化 或 成 土 过 程 中 原生 矿物 向 次 生 矿物 演 替 .次 生 矿物 给 土壤 反应 提供 了 绝 大 
部 分 表面 位 .土壤 有 机 物 可 以 形成 腐殖质 ， 其 为 带 有 多 种 功能 团 的 芳香 族 和 脂肪 族 
化 合 物 ， 这 些 功 能 团 使 腐殖质 成 为 土壤 化 学 反应 中 最 大 的 电子 源 和 质子 源 、 人 金属 最 
强 的 结合 键 及 次 生 矿物 上 的 包 膜 (形成 团聚 体 )， 这 一 特性 对 于 养分 离子 的 保持 和 
供应 以 及 土壤 缓冲 性 的 形成 十 分 重要 7 ， 团 土壤 物理 学 方面 ， 研 究 了 土壤 水 分 
运动 规律 ， 建 立 了 土壤 水 的 能 量 概念 ， 以 确定 作物 最 佳 灌水 时 期 和 最 佳 灌水 量 ; 发 
现 土壤 通气 性 直接 影响 到 氧 扩散 速率 和 氧化 还 原 电位 ， 其 与 土壤 结构 、 质 地 、 孔 性 


pa 
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NERA, 而 土壤 热量 状况 对 植物 生长 发 育 、 微 生物 活动 、 养 分 特 化 等 过 程 有 
重要 影响 岂 ” ，@@ 土 壤 管理 方面 ， 针 对 集约 化 经 营 下 耕地 肥力 质量 问题 ， 提 出 了 了解 
决 土壤 熟化 、 土 壤 酸 化 、 土 培 盐 渍 化 、 土 二 干 时 化、 养分 非 均 衡 化 和 有 机 质 下 隆 的 
厚 理 和 技术 途径 ”; 名 长 期 土壤 肥力 试验 发 现 ， 长 期 施肥 下 有 机 肥 与 化 肥 增 产 效 来 
相同 .但 施用 有 机 肥 可 明显 改变 耕地 的 物理 、 化 学 和 生物 学 特性 ， 在 相同 施肥 条 件 
F， 轮 作 比 连作 可 获得 较 高 产量 .长 期 施肥 建立 的 养分 库 对 作物 的 增产 作用 笛 超 过 
当 季 施 足 肥料 的 效果 一” 
^ 目前 来 看 ， BERI 7JJE I, 5 TE IS DERE Fe FEL POL ma xf s. 

1) 耕地 肥力 形成 与 演变 过 程 是 由 环境 要 素 、 人 为 因素 、 土 壤 性 质 三 方面 共同 
my 即使 是 同一 类 型 的 土壤 ， 由 于 种 植 方 式 、 施 肥 习 惯 和 水 热 条 件 不 同 ， 造 成 耕 
地 肥力 形成 与 演变 过 程 差异 很 大 。 目 前 急需 对 成 土 过 程 、 土 壤 性 质 以 及 肥力 状况 建 
立 模 型 ， 人 研究 集约 化 耕作 条 件 下 土壤 pH. A HUES EEI f ex. DA oUm er AE 
力 演变 。 由 于 耕地 肥力 形成 与 演变 影响 因素 众多 ， 如 何 通 过 地 理 信息 系统 、 全 球 定 
位 和 遥感 技术 等 由 点 推导 到 面 是 研究 的 难点 。 

) TREP ZE LEE Sc A. tee BAAS. SA a 
Milos 力 变 化 有 关 的 上 壤 生物 多 样 性 和 上 壤 生 物 过 程 研 究 ; 发 掘 和 利用 土壤 
生物 基因 资源 提高 耕地 肥力 ; 研究 根 际 微生物 的 作用 ， 以 及 微生物 在 农田 养分 循环 
中 的 作用 。 

(3) 土壤 肥力 形成 及 沉 变 与 土壤 化 学 过 程 紧密 联系 。 要 借助 现代 分 析 技 术 〔( 核 

位 共振 技术 、 同 步 辐 里 技术 ) 深入 研究 土壤 矿物 质 和 腐殖质 的 形成 和 转化 规律 ， 养 

分 的 吸附 -解吸 、 沉 泻 - 深 解 、 络 合 - 歼 合 、 氧 化 -还 原 等 过 程 及 其 与 养分 生物 有 效 性 
的 关系 。 
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施 ， 以 进行 耕地 肥力 的 定向 培 sh ie 长 期 土壤 肥力 试验 跨越 相当 长 的 时 间 尺 


E. 记录 着 人 类 Si ol) A Sh ee Fee. 是 有 者 巨 大 科学 价值 的 宝 91 V FA - A 
来 耕地 肥力 形成 与 演变 armis 上 发 这 一 巨大 的 科学 信息 库 。 
参考 文献 


[1] Brady NC. The Nature and Properties of Soils. New Jersey; Prentice-Hall. Inc. 1996 

[2] RF. 土壤 学 (下 ) . 北京 ; 农业 出 版 社 ，1983，263-286 

3] Chang NF. Richardson HL. Soil fertility and manuring in China. Science. 1942, 95 
(2476). 601-602 

(4). Viets FG. A perspective on two centuries of progress in soil fertility and plant nutrition. Soil 


Sci Soc Am J, 1977. 41; 242-249 


[9 | 


[10 | 


HE 77 JE p, 5 iuf aE « 243 « 








Havlin IL. Beaton JD. Tisdale SL. et al. Soil Fertility and Fertilizers; An Introduction to 
Nutrient Management. Seven Edition. New Jersey: Prentice-Hall, Inc. Pearson Education 
Copyright. 2005 

Oren R. Ellsorth DS. Johnsen KN, et al. Soil fertility limits carbon sequestration by forest 
ecosystems in a CQ+-enriched atmosphere. Nature, 2001, 411 (6836); 469-472 

[.uxmoore RJ. Opportunities in Basic Soil Science Research. Soil Science Society of America, 
Wasconsin: Madison, Inc. 1992 

Dybzinski R, Farqionr JE. Zak DR, et al. Soil fertility increases with plant species diversi- 
ty in a long-term biodiversity experiment. Oecologia, 2008, 158 (1); 85-93 

Mader P. Fliebbach A. Dubois D. et al. Soil fertility and biodiversity in organic 
farming. Science. 2002. 296: 1694-1697 

Stevens GN. Jones RH. Patterns in soil fertility and root herbivory interact to influence fine- 


root dynamics. Ecology. 2006. 87 (3); 616-624 


撰 稿 人 : A 卫 MA 
中 国 农业 科学 院 农业 资源 与 农业 区 划 研 究 所 


Ht bs t fE FS BLPR 


Rhizosphere Interactions and Their Mechanisms 


“ 根 际 互 作 ” 是 指 发 生 在 植物 根 际 的 植物 -土壤 -微生物 之 间 的 相互 作用 。 要 了 
解 根 际 互 作 ， 首 先 要 了 解 根系 和 根 际 。 

根系 是 植物 为 适应 陆地 环境 ， 从 根 状 茎 上 逐 光 进化 形成 的 硕 官 ， 为 植物 生 
长 提供 水 分 和 养分 。 植 物 通 过 根系 的 生命 活动 适应 并 改变 根系 所 接触 的 土壤 
环境 ， 从 中 获取 和 党 养 物 质 ， 是 植物 完成 其 生命 周期 的 重要 机 制 ， 也 是 植物 长 期 
进化 的 结果 。 根 际 研 究 最 早 可 以 追溯 到 17 一 18 世纪 ， 开 始 于 对 植物 所 需 营 养 
元 素 的 作用 原理 的 研究 。1904 年 。 德国 微生物 学 家 Lorenz Hiltner 提出 了 根 际 
的 概念 ， 即 由 根系 活动 影响 的 根 表土 壤 区 域 . 并 且 认 识 到 根 际 互 作 过 程 对 抑制 
某 些 土 传 病害 微生物 的 生长 非常 重要 ~ 。 现 在 大 家 普遍 接受 的 根 际 概念 ， 是 指 
位 于 根 表 的 受 植物 根系 活动 的 影响 ,在 物理 、 化 学 和 生物 学 性 质 方面 不 同 于 原 

上 体 的 土壤 微 域 。 美 国 Science 杂志 于 2004 年 6 月 出 版 专辑 ， 系 统 论 述 了 根 际 
生物 互 作 和 植物 地 上 地 下 互 馈 机 制 的 研究 进展 ， 认 为 这 是 当前 生命 科学 与 地 球 
科学 交叉 的 前 沿 。 

由 于 根系 生长 在 土壤 中 ， 无 法 像 也 上 部 那样 可 以 直接 观察 ， 并 且 难 以 原 位 取样 
科研 究 ; 又 由 于 根系 生长 环境 的 高 度 变 异性 及 缺乏 有 效 的 研究 手段 ， 所 以 对 根 际 互 
作 的 人 研究 在 很 长 一 段 时 间 里 进展 缓慢 。 最 初 的 关于 植物 不 同根 区 的 根 分 刻 物 差异 、 
从 无 损 的 植物 根系 收集 根 分 泌 物 、 利 用 无 菌 培养 技术 区 分 微生物 的 影响 ， 以 及 分 析 
分 泌 物 组 成 等 一 系列 研究 结果 发 表 于 20 世纪 初期 。20 世纪 50 年 代 开 始 了 根系 分 
沁 作 用 的 影响 因 北 .以 及 根 分 泌 物 对 植物 -微生物 相互 作用 的 影响 等 方面 的 研究 
70 年 代 后 对 植物 通过 根系 活动 改变 根 际 pH 和 和 氧化 还 原 电 位 ， 以 及 通过 分 泌 有 机 
玖 合 物 和 胞 外 酶 等 物质 活化 根 际 难 洲 性 养分 或 钝 化 有 毒 元 素 等 方面 取得 了 长 足 进 
hé. 在 21 世纪， 欧盟 主要 国家 成 立 了 根 际 人 研究 联合 体 ， 并 启动 了 根 际 大 型 联合 研 
zemi H “ 根 际 环境 中 植物 -土壤 相互 作用 的 理解 和 模拟 "”， 作 为 这 个 重大 根 际 研 
3E HAm— por. 2004 年 9 月 在 德国 慕尼黑 召开 了 “第 一 届 根 际 研 究 国 际会 议 ” 


如 “纪念 德国 科学 家 Lorenz Hiltner 提出 根 际 概念 100 周年 大 会 ”"， 来 自 34 个 
国家 的 470 多 位 科学 家 参加 了 大 会 ， 展示 了 根 际 互 作 研究 的 最 新 成 果 和 发 展 
动 问 。 


根 际 互 作 人 研究 的 为 一 个 困难 是 植物 -土壤 -微生物 之 间 相 互 作用 的 复杂 性 (图 
1)。 根 际 互 作 隶 有 正 相 互 作用 ， 即 互 作 双 方 互利 或 仿 利 ， 也 有 人 负 相 互 作用 ， 即 互 作 


根 际 互 作 过 程 及 机 理 © 245 。 


双方 相互 抑制 或 相互 影响 。 根 际 互 作 不 仅 包 括 植物 根系 与 土壤 微生物 之 间 的 相互 作 
用 ,还 包括 相同 或 不 同 植物 根系 之 间 的 相互 作用 ,以 及 微生物 之 间 的 相互 作用 
地 上 部 生长 也 影响 地 下 的 根 际 互 作 过 程 ”。 在 根 际 的 相同 或 不 同 生物 之 间 发 生 着 频 
烷 的 物 质 和 能 量 交 换 以 及 信息 传递 ， 也 有 人 将 根 际 互 作 称 为 根 际 对 话 (rhizosphere 
talk) 。 根 瘤 形 成 是 根 际 生物 互 作 的 嵌 型 例证 。 在 缺 所 条 件 下 ， 豆 科 植 物 根系 会 分 
沙 芮 酮 类 和 异 黄 酮 类 物质 ， 局 动 根瘤 瑚 结 瘤 基 因 的 表达 ， Hz 2A Se SICH URL ez UR ER AS 
谋 形成 根瘤 。 黄 酮 类 物质 是 豆 科 植物 根系 与 微生物 间 互 作 的 介质 或 对 话 的 “ 语 
百 “。 由 于 不 同 豆 科 植 物 分 泥 的 草 酮 类 物质 种 类 不 同 ”， 使 得 不 同 种 类 的 根瘤 菌 能 

月 识别 不 同 的 寄主 植物 ， 
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图 1 根 际 互 作 示意 图 


但 实际 上 .更 多 的 植物 根 际 互 作 过 程 及 其 机 理 尚 不 为 人 们 所 了 解 . 
(1) PRH HER 而 要 相 互 作用 的 各 方 之 间 进 行 信息 交流 。 信 息 交 流 的 化 学 信和 号 或 
“ 哩 二 ”是 什么 ”不 同根 际 生 物 之 间 交 流 的 语言 有 何 差异 ? 


= UAE = 9t 环 


(2) 根 际 互 作 的 实质 是 互 作 各 方 对 土壤 生长 空间 、 水 分 和 养分 等 资源 的 范 争 。 
例如 ， 不 同 植物 间 的 间 / 套 作 除 了 充分 利用 地 上 部 的 光 温 热 资源 以 外 ， 地 下 部 根系 
之 间 发 生 的 根 际 互 作 过 程 如 何 ?” 对 对 方 的 生长 和 养分 吸收 有 何 利弊 ? ARRE D ENE 
的 结果 会 改变 根 际 土壤 养分 的 有 效 性 和 养分 供应 量 ， 根 际 互 作 影响 根 际 土壤 养分 的 
有 效 性 的 过 程 和 机 理 是 什么 ? 

(3) 不 同 植物 根 际 的 微生物 种 群 和 数量 不 同 。 一 种 植物 的 根系 分 泌 物 如 何 影响 
不 同 的 微生物 群落 ? 当 两 种 以 上 植物 相 邻 时 ,植物 根系 及 其 主导 微生物 群落 之 间 如 
何 相互 作用 ? 

(4) 由 于 根 际 互 作 会 改变 根 际 土壤 养分 的 有 效 性 和 养分 供应 量 ， 从 而 对 植物 生 
长 产生 影响 。 在 自然 生态 系统 和 农田 生态 系统 中 ， 根 际 互 作对 植物 营养 改善 和 产量 
提高 的 贡献 有 多 大 ?外界 人 为 生产 活动 〈 和 施肥、 灌水、 耕作、 开斋、 造林 等 ) 如 何 
影响 根 际 互 作 过 程 ， 进 而 影响 生态 系统 的 生产 力 和 稳定 性 ? 

根 际 互 作 过 程 及 机 理 的 研究 之 所 以 重要 ， 一 方面 是 由 于 根 际 互 作 影响 着 根 际 中 
各 种 生物 的 生长 和 养分 有 效 性 ， 制 约 厦 营 着物 质 和 能 量 在 根 - 土 界面 中 的 迁移 、 转 
化 和 利用 ; 另 一 方面 ， 根 际 是 矿质 养分 和 水 分 以 及 有 害 物质 从 土壤 进 人 植物 系统 参 
与 食物 链 物质 循 环 的 门户 ， 其 中 发 生 的 根 际 互 作 不 但 影响 作物 生产 力 和 养分 的 利用 
效率 ， 还 会 影响 作物 品质 乃至 人 体 健 康 ; 同时 影响 自然 界 的 物质 循环 和 环境 变化 ， 
因而 根 际 互 作 及 其 调控 机 制 的 研究 逐渐 为 科学 家 所 重视 ， 并 迅速 成 为 生命 科学 与 地 
学 和 环境 科学 交叉 的 研究 前 沿 。 
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自从 1840 年 德国 农业 化 学 家 李比希 (Justus von Liebig) h AINA lit 
Uer inim 人 们 一 直 认 为 植物 只 能 吸收 无 机 养分 ， 有 机 养分 必须 矿 化 为 无 机 养 
分 后 才能 被 植物 吸收 利用 。 然 而 ， 随 着 土壤 与 植物 营养 科学 的 深 入 发 展 ， 农 业 持 续 
发 展 热 潮 的 不 断 高 涨 ，| 除 了 矿质 营养 元 又 外 .有 机 化 谷物 形态 的 宫 养 元 系 是 窑 - 
作为 高 等 植物 的 营养 给 源 ， 即 植物 的 有 机 营养 问题 ， 已 越 来 越 引 起 人 们 的 关注 ， 形 
成 了 植物 营养 学 科 的 又 一 前 沿 与 热点 领域 . 

众所周知 自然 界 植物 赖 以 生存 的 生长 环境 中 含有 许多 供应 容量 大 ， 供 应 强度 不 
等 的 有 机 类 物质 。 这 些 物质 大 多 来 自 土 壤 有 机 质 或 有 机 肥 矿 化 中 间 产 物 、 微 生物 代 
谢 产 物 及 植物 根系 分 泌 物 . Hi Hort ub T beh 在 某 些 生物 或 非 生 物 
因 系 的 作用 下 , 两 者 可 相互 转化 。 近 年 来 ， 越 来 越 多 和 实验 证 明 ， 这 些 有 机 和 在 质 组 
分 中 的 相当 一 部 分 可 用 作 植 物 生 长 营养 物质 ， 即 以 有 "m 质 养 分 形态 被 植物 单独 
或 同时 吸收 利用 。 有 些 有 机 养分 的 吸收 先 于 矿质 营养 ， 有 些 有 机 养分 的 肥效 比 相当 
ASW We Feo. ART TEA BL FE OPE By YE fey LUA S LU = SP Ee E 

We de ENS. | > EE H FI SLAY 24 AERE Mas AE META YR 2f I EA và 
FE. Dub. MIEMBRO. UI SL AR. PENIS S 2E 
本 质 的 认识 ， 有 助 于 “ 信 质 -有 机 过 养 理论 ”的 提出 ， 进而 丰富 植物 营养 理论 ; 有 
助 于 人 们 对 各 类 有 机 肥 及 有 机 无 机 复合 肥 的 作用 机 制 的 认识 ,进而 为 高 效 安全 肥料 
的 开发 提供 理论 依据 。 从 国家 需求 出 发 ， 植物 有 机 和 营养 研究 有 助 于 人 们 思想 突破 种 
植 业 三 大 支柱 学 说 之 一 “矿质 癌 养 学 说 ”的 束 强 ,大力 发 展 有 Wo 机 -无 机 复 
合肥 ,改变 我 国 目前 肥料 结构 不 合理 状况 ,促进 农业 可 持 经 发 展 另外 ,植物 有 机 
到 养 妍 究 述 有 助 于 人 们 加 快 对 种 植 业 、 养 列 业 、 食 品 加 工业 、 eit 
展 所 产生 的 大量 种 类 么 森 的 有 机 副产品 及 废弃 物 的 合理 利用 .进而 将 植物 管 养 研究 
折 寓 到 有 机 仿 贫 源 的 利用 与 管理 领域 ， 并 为 上 述 各 类 资源 的 利用 开 久 新 途径 ， 促 进 
国民 经 济 及 生态 环境 的 可 持续 发 展 - 

FUMER PLE FAT ne 8 5 1868 ^F. Hampe EWH E Pr RIKE ITJ E KAU 
bU. 采用 无 两 培养 拉 术 最 早 娘 日 1898 年 Lutz {RIE gd eA ATL AL ik IS 
igiene teca 取得 了 一 定 进 展 . (AS add ELS zm 
比 ， 还 是 相当 缓慢 。 就 总 体 而 言 ， WSFA ST MERZ., IER 
et 地 莽 问 题 无 法 明确 回 和 营 。 目 前 ， 有 关 植 物 有 机 养分 的 吸收 和 转运 机 


植物 的 有 机 营养 。 249 * 





制 已 有 较 多 报道 ， 对 土壤 有 机 养分 的 特性 ， 有 机 养分 的 吸收 利用 以 及 改善 农产品 向 
质 等 方面 机 理 研究 也 正在 展开 "1]， 其 研究 难度 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 植物 有 机 营养 研究 法 。 长 期 以 来 . 植物 有 机 营养 研究 所 需 的 无 十 试验 条 件 
严重 制约 了 有 机 营养 研究 工作 的 迅速 开展 ,试验 的 难度 主要 是 不 能 保证 环境 和 培养 
介质 的 绝对 无 菌 。21 世纪 膜 技 术 高 度 发 达 ， 大 量 高 质量 超 滤 膜 可 用 于 气体 、 液 体 
介质 过 滤 除 菌 ， 但 确保 有 机 营养 无 菌 试验 长 期 进行 仍 有 较 大 困难 。 另 外 ， 植 物 有 
机 营养 研究 水 平 的 提高 还 依赖 于 实验 条 件 与 检测 手段 的 不 断 改 正 。 目 前 ， 从 们 对 许 
多 未 知 态 有 机 化 合 物 的 分 离 、 提 取 、 分 类 鉴定 及 功能 分 析 ， 仍 缺乏 有 效 手 段 。 

(2) 植物 有 机 营养 生理 。 长 期 以 来 ， 植物 有 机 营养 研究 许多 试验 尚 停留 在 组 
织 、 离 体 细胞 、 原 生 质 体 及 质 膜 水 平 。 受 实验 条 件 ， 特 别 是 必 备 的 无 博 培 养 试验 条 
件 限 制 ， 几乎 所 有 试验 皆 为 短期 试验 。 供 试 有 机 养分 非常 有 限 . SARUA Cünsá 
ER) 为 主 。 未 来 植物 有 机 营养 研究 必须 扩大 供 试 作物 和 供 斌 有 机 物 范 用 ， 短 期 
试验 与 长 期 试验 相 结 合 ， 在 植株 整体 水 平 上 把 握 有 机 养分 的 吸收 和 同化 规律 ， 进 而 
为 全 面 阐述“ 植物 矿质 -有 机 营养 理论 ”提供 理论 依据 。 

(3) 植物 有 机 营养 生态 。 植 物 有 机 营养 具有 茶 些 与 矿质 萌 弈 完全 不 同 的 生态 尘 
意义 。 自然 条 件 下 的 有 机 养分 通常 是 一 些 土壤 有 机 质 矿 化 中 则 产物 、 微 生物 代谢 产 
物 及 植物 根系 分 泌 物 ， 植 物 对 有 机 养分 的 直接 吸收 热 必 大 大 争 短 土 二 有机质 的 矿 化 
过 程 ， 从 而 对 养分 循环 产生 影响 ， 这 对 北方 寒冷 地 区 可 能 有 特别 重要 的 生态 意义 。 
植物 有 机 和 营养 供应 能 力 受 土壤 水 、 肥 、 气 、 热 及 生物 活性 百 接 影 响 ， 也 党 气候 条 件 
及 植物 本 身 代 谢 水 平 的 调控 ”” 。 由 于 上 自然 土壤 中 有 机 质 矿 化 过 程 具有 连续 性 ， 有 
机 养分 处 于 动态 变化 过 程 中 。 因 此 ， 有 目前 很 难 准 确 测定 土壤 有 机 养分 库 以 及 这 些 有 
机 养分 对 植物 则 弈 的 页 了 酚 鞋 。 楂 物 有 机 养分 对 农产品 产量 ， 特 别 是 品质 具 独 特 作 
用 ， 但 机 制 非常 复杂 ， 其 对 食物 链 影 响 有 竺 深究”。 

(4) 植物 有 机 营养 分 子 生物 学 机 制 。 随 看 相关 学 科 特 别 是 分 子 生 物 学 、 生 物 腊 
技术 等 的 飞速 发 展 ， 从 分 子 水 平 探索 植物 对 有 机 养分 的 吸收 和 同化 机 制 已 成 为 这 一 
全 究 领域 的 一 大 热门 。 日前， 有 关 氨 基 酸 载体 、 生 物 腊 氨基酸 通道 已 有 较 多 报 
Wa! ， 在 此 基础 上 进一步 探索 植物 有 机 营养 的 遗传 特性 有 一 定 难度 ,但 很 有 必要 。 

(5) 有 机 肥 或 矿质 -有 机 复合 肥 的 开发 与 应 用 。 随 春 国 内 外 近年 来 农业 可 持续 
发 展 热潮 的 不 断 高 涨 ， 人 们 对 农业 环境 和 产品 质量 有 了 更 新 的 认识 和 更 高 的 要 求 ， 
进而 激发 起 对 有 机 肥 或 矿质 -有 机 复合 肥 开 发 越 来 越 浓厚 的 兴趣 。 如 何 革新 传统 有 
机 肥料 品种 ,合理 利用 工业 有 机 副产品 、 农 业 废 弃 物 及 城镇 生活 垃圾 ， 困 难 很 多 ， 
但 意义 重大 。 
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植物 抗 营 养 逆境 的 机 制 


Plant Responses to Nutritional Stresses 


人 多 地 少 是 我 国 农业 生产 中 面临 的 最 大 问题 ， 提 高 单位 面积 的 产量 是 达到 我 国 
粮食 基本 自给 的 必由之路 。 培 育 高 产 优 质 的 农作物 新 品种 可 以 大 幅度 提高 产量 ， 但 
要 充分 发 挥 一 个 高 产品 种 的 生产 潜力 ， 就 必须 配 以 高 效 的 农业 管理 措施 ， 其 中 保证 
作物 的 养分 供应 是 十 分 重要 的 手段 。 

但 据 统 计 ， 我 国 中 低产 田 的 比例 高 达 80%. 而 存在 不 同 程度 的 元 系 屿 乏 或 过 
剩 ， 即 营养 逆境 的 耕地 面积 更 高 ， 占 86.725. An ik RS EIR i d E HEE rap ELT 
60%。 微 量 元 素 缺 乏 也 普遍 存在 ， 其 中 北方 土壤 缺 锌 达 70%， 南 方 土壤 也 达 近 
50% (中 国 农业 科学 研究 院 院 土壤 肥料 研究 中 心 的 资料 )。 除 了 营养 元 素 缺 乏 外 ， 
南方 分 布 的 大 面积 酸性 土壤 则 存在 着 铝 、 锰 和 质子 的 毒害 现象 ， 而 且 由 于 近 20 年 
来 ， 化 学 氮肥 的 大 量 施用 又 进一步 加 剧 和 我 国 耕地 土壤 的 酸化 进程 …。 和 营养 元 素 缺 
乏 或 过 剩 均 在 很 大 程度 上 成 了 我 国 粮食 生产 质量 进一步 提高 的 重要 限制 因子 之 一 。 
当然 ， 依 “ 缺 什么 补 什 么 和 缺 多 少 补 多 少 ” 的 原则 ， 我 们 可 以 增加 外 界 养 分 的 投入 
来 满足 作物 高 产 的 要 求 ， 但 由 于 大 部 分 养分 资源 是 不 可 再 生 资源 ， 如 按 目 前 磅 肥 的 
消耗 量 ， 则 世界 上 可 开采 的 克 肥 资源 将 在 不 远 的 将 来 耗竭 ,我国 的 情况 更 为 严峻 ; 
同样 对 于 酸性 和 石灰 性 土壤 上 的 铝 毒 和 缺 铁 问题 ,我们 有 可 能 通过 施用 大 量 土 壤 改 
良 剂 提高 或 降低 土壤 pH， 以 消除 pH 过 低 或 过 高 引起 的 铝 毒 或 缺 铁 问 题 ， 但 由 于 
土壤 本 身 具 有 极 大 的 缓冲 容量 ,这样 的 措施 就 再 要 有 不 断 的 高 投入 来 得 到 保障 。 因 
此 ， 仅 靠 增加 投入 的 手段 必 将 加 剧 人 口 、 资 源 、 环 境 间 的 矛盾 .是 不 可 持续 的 ， 

值得 庆幸 的 是 ， 已 明确 不 同 植物 对 营养 逆境 的 啊 应 存在 着 极 大 的 基因 型 差异 。 
有 些 植物 具有 很 强 的 适应 营养 逆境 的 能 力 ， 可 通过 形态 、 生 理 的 一 系列 改变 来 提高 
其 对 有 限 养 分 的 吸收 和 利用 效率 ， 从 而 达到 在 营养 逆境 环境 下 高 产 和 稳产 的 目的 。 
如 何 充 分 挖掘 植物 适应 营养 逆境 的 潜力 ， 探 明 其 适应 机 制 ， 最 终 达 到 有 效 利 用 这 些 
优秀 基因 资源 的 目的 是 国际 植物 学 、 植 物 生 理学 、 分 子 生 物 学 和 植物 营养 学 领域 内 
的 研究 热点 。 正 因为 广大 人 研究 者 看 到 了 这 一 人 研究 领域 的 巨大 应 用 前 景 ， 尤 其 是 近 
10 年 来 ， 国 际 上 很 多 发 育 生 物 学 、 分 子 生 物 学 研究 的 顶尖 研究 小 组 也 已 开始 关注 
植物 适应 营养 逆境 的 生理 和 分 子 机 制 。 主 要 人 研究 进展 有 以 下 几 个 方面 。 

(o 生理 机 制 的 解 明 。 各 国 研 究 者 从 背 规 品种 、 地 方 性 品种 或 突变 体 库 等 中 得 
选 抗 宵 养 逆 境 基 因 型 差异 品种 ， 并 对 某 一 元 素 缺 乏 或 过 剩 的 抗 性 或 敏感 性 品种 ， 从 
根系 形态 发 育 、 根 系 生 理 代谢 和 专 一 性 分 泌 物 、 体 内 再 利用 、 对 营养 逆境 响应 的 信 
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(2) A BEAEDX AY 47 ES. "SEXES eRe PROP LL. Extr Hl Hi fere RUIN 分 于 生 
物 学 技术 . 通过 图 位 克隆 、 基 因 芯 片 、 差 减 杂 交 文 库 、 和 蛋白 质 组 学 等 手段 ， 发 据 与 
DU 养 逆境 相关 的 基因 。 例 如 ,目前 已 明确 了 植物 抗 馈 毒 、 耐 忠 铁 --、 上 吸收 
A”. WUE SAY REETA 。 

(3) 转 抗 营养 道 境 相关 基因 。 运 用 转基因 技术 ， 将 上 述 抗 性 基因 转 人 敏感 性 品 
种 中 ,培育 出 了 抵抗 营养 逆境 能 力 大 幅度 提高 的 转基因 植物 ， 如 目前 已 培育 出 抗 瑞 
铁 的 水 稻 ”、 抗 铝 毒 的 大 麦 ， 等。 

从 目前 的 进展 情况 来 看 ， Hir bcr Xe 制 的 研究 还 存在 以 下 几 个 方面 的 

(1) 优良 种 质 资源 的 保存 与 抗 营 养 逆境 基因 的 中选 。 近 年 来 随 春 高 产 优 质 品 种 
推广 力度 的 加 大 ， 适应 地 区 性 土壤 宫 养 逆 填 的 地 方 性 优 民 农作物 品种 的 种 植 数 明和 
面积 日 益 萎缩 ， 而 这 些 地 方 性 品种 是 长 期 适应 地 方 性 特定 环境 (包括 营养 逆境 ) 的 
产物 . 是 发 握 新 的 抗 营养 逆境 基因 的 重要 来 源 ， 如 不 加 以 保护 和 保存 ， 最 终 我 们 将 
永远 失 去 这 些 优 民 的 基因 资源 。 

(2) 分 了 于 生理 机 制 的 系统 性 人 研究。 植物 抗 稼 养 逆境 是 一 个 复 苞 的 过 程 ， 其 中 需 
要 一 系列 分 子 生 理 机 制 的 表达 ， 如 养分 活 人 化、 吸收、 转运 等 ， 一 Jy YR A, 
解 明 植 物 适 应 某 种 党 养 逆境 的 生理 机 制 ， Tie EREA Te— ERA E Fil]. JH 
外 ， 由 于 土壤 通 凋 是 两 种 或 两 种 以 上 的 香 弈 逆 挤 因子 并 人 存 的 ， 如 酸性 土壤 铝 毒 和 缺 
柄 是 并 存 的 两 大 营养 逆境 因子 ， 因 此 ， 今 后 我 们 还 需要 研究 植物 在 两 种 以 上 营养 道 
境 并 存 条 件 下 的 生理 分 子 生 理 啊 应 ， 以 真正 解 明 植物 在 真实 的 土壤 条 件 下 的 响应 
机 市。 

(3) 转基因 新 品种 培育 。 将 获得 的 与 营养 道 境 密切 相关 的 候选 基因 转 人 目标 农 
作物 ， 并 鉴定 其 抗 性 及 生理 功能 的 表达 情况 ,最 后 在 实际 存在 相应 营养 逆境 的 土壤 
进行 鉴定 ， 以 培育 出 具有 融 度 抗 营 养 逆境 特性 的 品种 ， 为 广泛 存在 的 营养 逆境 耕地 

上 的 作物 提高 产量 提供 新 的 资源 和 途径 。 
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Nutrition Mechanism of Arbuscular Mycorrhiza 


根系 是 植物 体 的 重要 吸收 器 官 ， 植物 生长 发 育 所 需要 的 矿质 养分 和 水 分 儿 乎 全 
部 靠 根系 吸收 而 获得 。 根 系 还 是 最 先 感知 土壤 中 病 、 虫 生物 胁迫 以 及 水 分 、 养 分 和 
各 种 有 害 物 质变 化 的 器 官 。 在 自然 土壤 生态 环境 中 ，90% 以 上 的 植物 根 不 是 以 单纯 
的 根系 存在 的 ， 而 是 与 一 类 土壤 有 益 真 靖 共 生 形 成 “ 南 根 ” Gmycorrhiza)!'!, WAR 
结构 早 在 4 亿 多 年 前 就 已 经 出 现 ， 它 们 是 同 陆地 植物 一 起 进化 发 展 的 。 根 据 丙 根基 
菌 和 寄主 植物 种 类 的 不 同 ， 自 然 界 阔 根 大 致 可 划分 成 7 种 类 型 BIN ARE Car- 
buscular mycorrhizas. AMD, 4b4E fa Ae (ectomycorrhizas，ECM)、 内 外 生 菌 根 
(ectendomycorrhizas. EEM), X RAS p f&. (arbutoid mycorrhizas. ARM), 7k 
晤 兰 类 菌 根 (monotropoid mycorrhizas. MM), IX fip Cericoid mycorrhi- 
zas. ERM) 和 兰 科 菌 根 (orchid mycorrhizas. OM), EP ape i FF TE AY) M I 
根 和 外 生 菌 根 。 从 枝 菌 根 是 一 种 广 谱 性 的 共生 结构 ， 地 球 上 90% 的 维 管 植物 都 能 
JE pH. La BE. BRE BEREE E Ui AN ds ———Ü 在 
大 多 数 的 粮食 作物 、 油 料 作物 、 芯 末 作 物 、 经 济 作 物 以 及 果树 上 也 部 易 形 成 。 
少量 植物 ， 如 水 草 科 、 十 字 花 科 、 砚 科 、 灯 心 草 科 、 获 科 、 石 人 竹 科 等 不 能 形成 从 村 
前 根 ， 

从 枝 菌 根 的 形成 引起 了 植物 根系 结构 和 生理 上 的 一 系列 变化 (图 1)， 对 植物 
和 博 根 具 丽 部 有 很 大 的 影响 。 在 植物 方面 ， 大量 的 根 外 落 丝 伸展 到 根 际 (直接 受 根 
系 生 长 影响 的 区 域 ) 土壤 和 土 体 中 ， 数 以 百倍 、 千 倍 地 扩大 了 植物 根 的 有 效 吸 收 表 
面积 ， 而 且 在 植物 根系 和 土壤 间 以 起 了 “ 桥 染 ”， 缩 得了 元 系 的 扩散 距离 ， 协助 植 
物 更 快 更 多 地 吸收 土壤 中 的 矿质 营养 元 素 . ANE CP). OND. BP K), 
(Cu), FE (Zn) 等 ， 以 及 土壤 水 分 。 菌 根 的 形成 可 以 改善 植物 的 水 分 代谢 ， 提 高 
植物 的 抗旱 性 。 当 土壤 和 干旱、 水 分 传 守 力 低 时 ， 丙 丝 束 可 吸收 运转 大 量 的 水 分 供给 
植物 。 丁 根 绩 构 还 可 以 通过 苗 根 跨 的 菌 丝 对 根系 的 物理 保护 作用 和 与 病原 菌 的 苋 
争 作 用 来 防御 病原 菌 对 植物 的 侵 族 。 从 校 菌 根 的 形成 也 因 改 变 了 植物 根系 的 次 生 代 
谢 而 提高 植物 自 号 的 抗 病 性 。 菌 根 的 形成 还 可 以 提高 植物 的 抗 逆 性 和 耐 重 金属 、 有 
机 污染 物 毒性 的 能 力 ， 并 改 兰 — Hs Joc. Pad AAS EL Pa n] DLE [HERB oV r AS f] 
PERPA IEP Z [8] EZ RN o CB a 22 I], x — PLZ ASE RAR R E REIHE A REL Ji 
TET 2c dS Eo a A PEA. 与 此 同时 ， ridge upon pipe d 
FEES ARTE. MODE EET AL RT TE TE EI A KH 
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图 1 从 校 结构 示意 图 : 共生 结构 和 从 校 十 根 


菌 根 的 研究 始 于 19 世纪 中 后 期 。1885 年 德国 植物 生理 学 家 和 和 森林 学 家 Frank 
发 表 了 第 一 篇 关于 菌 根 的 研究 论文 ,提出 了 菌 根 的 概念 。1885 一 1950 4. PA AREY 
4 剖 学 和 生态 学 研究 得 到 了 了 发展 加。1950 一 1960 年 ， 生 化 技术 的 应 用 越 来 越 广 。 
1960—1995 年 .着重 发 展 了 丛 枝 菌 根 的 代谢 研究 ， 包括 砍 素 代谢 、 糖 代谢 、 类 脂 
代谢 、 酶 学 等 。1996 年 8 H. KMAMAR (BCOM) 召开 ， 随 后， 现代 分 子 
AEP FA IE TT EAS BE ZI Aj 

— 4 Fe 291882 A] P AR FA TA PE Aa JUL ELO «— VE BE 
APEP Jo AAG EC E Je ST ed I ZELLE Pins AP. Pad J Fg A A a Jot Hs 7. [8] RJ s BE dE 
hg Ae Js (As FE p E NO AE ia] 23 a]. EL pet ZEE A A ELSE E A A A A E S Z [8] 
BEE REP) PL Pad [8] 33 A i SI FR AL E Pd J 3E po ee. 由 真菌 回 植 物 
传递 养分 和 水 分 ， 植物 同 真 菌 提供 碳水 化 合 物 。 

阔 根 的 形成 是 从 菌 根 具 菌 和 寄主 植物 之 间 的 相互 识别 开始 的 。 首 先 ， 植物 
根系 分 泌 一 种 商 根 信和 号， 五 根 下 靖 在 阔 根 信和 号 的 刺激 下 释放 出 “ 落 根 因子 ” 
(mye faetor)。 言 主 植物 接 收 到 责 根 因子 后 ， 调 控 戎 根 的 基因 表达 。 人 研究 表明 ， 独 
fa EAR Cstrigolactone) 是 一 种 重要 的 菌 根 信和 号。 一 些 调控 菌 根 形成 的 基因 也 已 
经 找到 ， 如 获 莹 首 蒂 (Medicago truncatula) 和 百 脉 根 (Lotus japonicus) 中 的 类 
受 体 激 酶 (位 于 细胞 膜 上 上 ， 感 知 菌 根 因 子 )、 质 体 离子 通道 《向 细胞 内 传递 菌 根 信 
F), BILEAM ( 回 核 内 传递 函 根 信号 )、 钙 离子 和 钙 调 和 蛋白 依赖 蛋白 激酶 
Ccalerum/calmodulin-dependent protein kinase, CCaMK) (fi, FARA. FANE 
PERO. 

NSS Pal FRI aM a. 植物 和 页 根 真 画 之 间 通 过 从 枝 根 质 膜 periarbuscular 





membrane. PAM) piens I (图 1)。 一 方面 ， 菌 丝 体 将 从 土壤 中 吸收 的 养分 
和 水 分 传递 给 植物 ; 99 ， 和 碳水 化 合 物 要 从 宿主 植物 传递 给 梢 根 和 中南 。 这 些 物 
WAC HR AD T BEA EY RETE » pe ir p aep LB) c HE on b KE ATP R HAEC 
后 所 产生 的 电化 学 势 梯度 来 提供 的 。 

根系 获取 菌 丝 磷 素 的 途径 已 经 较为 清楚 。 在 一 些 代表 性 的 茄 科 、 豆 科 、 禾 本 科 
植物 中 已 经 克隆 到 受 菌 根 特 异性 诱导 或 者 增强 表达 的 磷酸 盐 运 输 蛋 白 基 因 。 例如， 
BBA A KS MARA A Mi:PT4 RIL;PTS ,它们 只 有 在 — 


才 在 从 枝 根 质 膜 部 位 强烈 表达 。MePT4 fl L;PTS3 SEP E RD Op OUR aM SE Am i GR 
(失去 表达 的 能 力 ) hd HE SL SMOKE DS 2E DRAK BUERTHEZJ« m 目 严 重 抑 " [sl 
根 的 侵 染 和 生长 "1 


在 获 莹 首 蒂 中 己 经 克隆 了 一 个 糖 转 运 蛋 白 基 因 COMIST 10. 该 基因 在 含有 从 
枝 部 位 的 根 皮 层 细 胞 表达 ， 具 有 运输 六 碳 糖 的 能 力 。 在 番 加 中 ， 霄 根 真 男 强 人 询 促 进 
糖分 转运 蛋白 基因 LeST3 的 表达 钻 。 但 这 些 糖 转 运 重 日 究竟 以 什么 形态 ， 在 多 大 
TRE 上 控制 着 从 寄主 根系 向 菌 丝 体 输送 的 糖分 ， 几 乎 完全 不 清楚 。 

(EXER ED E. A P CAJE T PRIN e HE s eS IT JU S S T R AE DUST. (AL 
其 调控 机 制 、 表 达 特 征 、 生 理 功 能 均 不 清楚 。 

总 之 ， 对 于 菌 根 这 一 广 谱 而 又 古老 的 共生 结构 体 ， 其 信号 转 导 、 物 质 和 能 量 交 
换 等 方面 的 机 理 ， 还 有 很 多 的 疑问 ait 以 下 几 种 ， 

(OD 菌 根 信号 究竟 是 什么 物质 ”它们 在 戎 根 真 菌 中 的 受 体 是 什么 ， 又 是 如 何 传 
递 的 ?” 菌 根 因 子 又 是 一 种 什么 物质 ? 

(2) 菌 根 信 号 与 研 等 养分 信号 是 否 有 相互 作用 或 共同 的 调控 途径 ? 

(3) 糖 类 是 如 何 被 运输 到 阔 丝 体内 的 .其 运输 形式 如 何 ” 落 根 如 何 调 控 从 梳 寞 
面 上 的 糖 转 运 和 恒 白 的 表达 ? 

(4) 质 膜 质 子 录 是 如 何 调 控 从 枝 根 质 膜 上 的 物质 交换 的 ”其 表达 特征 和 生理 功 
能 义 是 怎样 的 ? 

(5) AE PAR DATE RE e. eI — BoP Pre S E A pae d1 p] 
的 调控 途径 ”相互 之 间 有 怎样 的 功能 偶 联 关系 

回答 所 有 这 些 疑 问 需要 创制 相应 的 基因 突变 体 并 进而 克隆 其 调控 基因 。 随 着 现 
代 分 子 遗 传 学 的 快速 发 展 ， 这 些 科 学 问题 将 得 到 明确 的 答案 。 
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微量 元 又 生物 音 化 


Micronutrient Biotortification 


微量 元 素 生物 强化 含义 是 通过 农业 育种 等 途径 提高 主食 中 微量 宫 养 元 素 售 量 忆 
生物 有 效 性 ， 以 改善 广大 人 和 群 微量 营养 元 素 贫 营养 问题 。 全 球 约 有 50 亿 人 口 面 
It ioe JE Rd S dei PE. ARERR A. BR. auo 的 问题 ， 并 且 1/4 C£ 13 fe 
为 学 龄 前 儿童 ， 其 中 约 407689 A EL gk. JE H. 9026 dj EX A BEAT dH TE Az ie "n BEC s 
REE ARIA 25°) ~33%3 还 有 约 25 f AiktE^: RR A, 2640 Addit ay fa. 3x BAS tH 
A | it TUR GRE A Boe 2 AR. 4e B RFA aft EU RJ 20.1%; JL 
CPR EE Fe ^E IR DER IA 30% "m 中 国 铁 性 贫血 CIDA) 所 导致 
d 失 相 当 于 国民 生产 总 值 (GDP) 的 2.9% 呈 。 因 此 ， 微 量 元 素 缺 乏 不 仅 给 

类 珊 来 了 潜在 的 健康 风险 ， 而 且 对 社会 经 uris 成 了 巨大 的 损失 . 

H 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 人群 微量 元 系 束 乏 问 题 引 起 了 广 沁 天 注 ， EIRA IEA 
性 的 难题 。90 年 代 Welch, Graham, Bouis 每 首次 提出 通过 农业 生物 改良 与 营养 
J^] Ti fti D. due ren T E TE V P CH TX Fc Be (HEX IET RUE. DAR PRT R A BE FP 
Eee guide ipee tton Pos 
mR mIRE. MEIR ^ ETIVERICTUS HA SUL. BAR. AFR. AE 
ARI dE. SAAT It IR HAC E e 1996 年 全 球 在 丹麦 局 动 了 第 
一 个 多 学 科 联 合 CH Bh. WE. RE) 攻关 的 微量 元 双生 物 强 化 人 研究 项 目 ， 此 
后 国际 粮食 政绩 全 究 所 (IFPRI) 与 国际 农业 人 研究 协作 组 织 (CGIAR) 联合 各 
国人 赋 究 机 构 组 织 了 一 项 旨 在 通过 育种 手段 提高 粮食 作物 中 微量 营养 元 素 售 量 的 
E Ek & Au EERE TT RY (Harvest Plus. HP). 2004 年 该 项 计划 亦 在 中 国 局 动 ， 
中 国生 物 强化 项 目 (Harvest Plus-China，HPC) 成 为 该 项 国际 计划 的 重要 组 成 
部 分 。 

作物 可 食 部 微量 元 对 含量 及 生物 有 效 性 受 基 因 与 环境 互 作 系 列 过 程 的 调控 。 首 
先 受 Vaid 元素 迁移 转化 本 生物 有 效 性 的 文 配 : 其 次 受 微量 元 厅 退 过 从 
根系 问 地 上 部 茎 叶 积 累 过 程 的 木质 部 运输 以 及 通过 从 共 叶 加 籽粒 可 食 部 积累 过 程 的 
WIP ei WATT. He Ze OR AY E ft oc Ze ae RET SI AS Teh] (图 1)。 作 
物 可 食 部 中 微量 元 杀 对 人 体 生 物 有 效 性 是 指 食物 中 微量 元 素 可 被 人 体 吸 收 与 利用 效 
AE. ————— ÓÓ— — 例如 ， 植 酸 、 多 酚 类 等 是 抑 
e! 降低 食物 中 微量 元 素 对 人 体 生 物 有 效 性 ; 一 些 含 硫 氨 基 酸 和 抗 环 血 酸 等 是 促 
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| 土壤 形态 转化 
| 及 生物 有 效 性 





图 1 微量 元 素 从 土壤 向 作物 可 食 部 (籽粒 ) 富 集 关键 作用 过 程 及 受 基因 -环境 互 作 调 控 


KØK. 育种 学 家 主要 关注 高 产 、 优 质 、 抗 道 等 方面 ， 很 少 重 视 可 食 部 微量 
元 素 合 量 及 人 体 生 物 有 效 性 ， 从 而 -— 多 推广 的 主 栽 高 产品 种 微量 元 系 含 量 出 现 
变 低 趋势 ，1996 年 以 来 ，| SIPS AML SEDI EEA TE PDT REMIR CER 
ee. AREA AD Feit FAs Bb aga . ZEA AN n] AED] A a) A te JUR Ci IB. 
差异 高 达 2~4 倍 以 上 ， 并 且 受 遗传 稳定 性 影响 -s MEIRE E IERI mE A 
HOU M HE EI RI. 2000 年 瑞士 联邦 理工 学 院 植 物 科学 研究 所 的 名 誉 教授 Pot- 
rykus 和 德国 弗 于 保 大 学 应 用 生物 科学 中 心 Beyer 教授 通过 转基因 技术 ， 在 世界 首 
次 发 明 富 含 维 生 素 A 的 水 稻 一 一 金 稻 ”“。 金 舟 是 经 过 遗传 工程 获得 的 、 胚 乳 中 合 
有 PP 胡 蓝 卜 素 和 和 其 他 类 胡 划 上 卜 素 的 新 型 大 米 ， 因 而 米粒 星 现 黄金 色 ， 而 不 证 经 各 所 
风 的 白色 。 当 金 稻 被 食用 后 ， 其 所 会 的 类 胡 草 卜 双 在 体内 能 转化 成 维 生 系 入， 从 而 
达到 改善 人 体 维生素 A 营养 的 日 的 。HP 计划 实施 以 来 ， 世界 各 国 全 面 开 展 了 富 
铁 、 宣 锌 、 富 2 胡 草 卜 亲 作物 品种 的 选 育 工作 ， 并 且 已 获得 大 量 育 种 中 间 材 料 与 优 
已 品系 ， 然 而 离 人 体 健 康 雷 要 的 目标 仍 有 较 大 差距 ， 特 别 是 高 生物 有 效 微 量 元 素 合 
量 的 优 民 噩 产 抗 性 育种 仍 没 有 突破 。 目 前 微量 元 床 生 物 强 化 领域 赋 究 存 在 以 下 几 个 
WEE., 


1. META E REHAR S EA A f 
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倍 。 遗 传 潜力 的 挖掘 需要 对 不 同 作物 的 种 质 资源 进行 大 量 筛选 研究 ， 特 别 需要 快 
速 第 选 方法 创新 研究 。 此 外 ， 要 加 强 研究 特异 富 集 的 野生 植物 ， 如 锌 、 铁 超 积累 杆 
物 ， 其 种 子 中 铁 、 锌 等 微量 元 素 含量 比 作物 超出 100 倍 以 上 。 如 何 挖掘 这 些 特异 村 
物 遗 传 资源 来 创新 富 集 铁 、 镑 作物 品种 值得 深入 拓展 研究 。 美 国 农业 部 专门 建立 实 
验 室 开 展 研究 人 体 营养 和 健康 相关 农作物 基因 组 学 ， 微 量 元 素 富 集 营养 基因 资源 控 
气 对 利用 转基因 技术 创造 新 作物 品种 具有 重要 意义 中 . 


2. 作物 可 食 部 微量 元 素 富 集 作用 的 营养 生理 及 遗传 基础 


过 去 植物 营养 机 理 研 究 致力 于 探 明 植物 向 土壤 吸收 运输 微量 元 素 的 生理 及 遗传 
机 制 ， 如 植物 铁 高 效 吸收 营养 机 理 的 机 理 ] 与 机 理 卫 理论 ， 取 得 突破 进展 。 然 而， 
和 浅 量 元 素 是 如 何 从 土壤 回 可 食 部 〈 如 籽粒 中 胚乳 细胞 ) 运输 积累 的 呢 ? 最 近 人 研究 发 
现 可 食 部 铁 富 集 与 铁 蛋白 基因 导 人 表达 相关 … ， 表 明 征 量 元 素 向 籽粒 运输 积累 不 仅 
受 盾 皮 部 转运 的 有 影响， 而且 受 可 食 部 元 素 赋 存 形态 的 控制 ? 有 关 微 量 元 素 从 土壤 向 
叮 食 部 运输 的 关键 过 程 与 主 控 因子 仍 需 深入 研究 。 


3. 作物 可 食 部 微量 元 素 的 人 体 生 物 有 效 性 及 其 调控 


研究 发 现 植 物性 食物 的 铁 一 般 吸 收 率 很 低 ， 如 小 麦 为 5%， 玉 米 和 黑豆 为 3%， 
PELA A6. 而 大 米 仅 为 1%; 并 且 铁 生物 有 效 性 与 总 含 铁 量 没有 必然 的 正 相 关 。 
因此 ， 以 改善 人 类 健康 为 目的 的 生物 强化 研究 ， 还 必须 仅 考虑 如 何 提高 可 食 部 微量 
元 素 生 物 有 效 性 ”Glahn 等 “首次 提出 了 用 Caco-2 细胞 系 模 型 评价 粮食 作物 籽粒 
铁 的 大 体 吸 收 率 。 目前 该 模型 已 用 于 水 稻 、 小 麦 、 玉 米 等 铁 生 物 有 效 性 的 评价 、 铁 
跑 收 影响 因素 的 赋 究 ， 和 牛奶 、 豆 类 及 膳食 中 锌 生物 有 效 性 的 评价 。 由 于 微量 元 素 
生物 有 效 性 评价 方法 的 局 限 ， 目 前 我 们 对 微量 元 素 人 体 生 物 有 效 性 及 其 主 控 因 子 的 
Uoc P E. 

作物 可 食 部 微量 元 素 的 人 体 生 物 有 效 性 受 营 养 抑 制 物质 如 植 酸 、 多 酚 、 磷 和 草 
酸 盐 等 含量 的 降低 影响 ， 也 受 营 养 促进 物质 如 胱 氨 酸 、 抗 坏 血 酸 、 部 分 有 机 酸 、 革 
些 粮 类 等 含量 的 促进 影响 ”， 这 些 营 养 抑 制剂 与 促进 剂 含量 受 作 物 基 因 型 与 环境 互 
作 的 调控 。 因 此 ， 通 过 遗传 改良 与 肥料 及 水 分 管理 等 农艺 措施 可 以 明显 提高 人 体 微 
时 元 每 可 利用 率 。 有 关 提 高 作物 可 食 部 守 养 促进 物质 含量 的 基因 与 环境 互 作 调控 关 
键 过 程 及 技术 仍 是 有 待 攻克 的 科学 难点 。 


4. 作物 可 食 部 微量 元 素 生 物 强 化 的 农艺 调控 


村 于 遗传 改良 微量 元 素 营 养 富 集 的 作物 品种 潜力 发 挥 也 有 赖 于 肥料 合理 施用 与 
管理 ， 有 些微 量 元 素 如 锌 和 三 等 富 集 可 以 通过 施肥 措施 达到 9"”。 因 此 ， 必 须 重视 
作物 可 食 部 微量 元 素 含量 与 生物 有 效 和 肥料 品种 、 肥 料 施用 量 以 及 肥料 施用 时 间 等 


做 量 


元 素 生 物 强化 ”261 . 


的 关系 。 通 过 农艺 调控 机 理 的 研究 ， 开 发 相应 微量 元 素 强化 专用 肥料 产品 ， 为 做 量 
元 素 富 集 作物 生产 提供 科学 依据 与 技术 文 择 。 


总 之 ， 现 代 分 子 生 物 学 与 肥料 技术 的 发 展 为 征 量 元 素 生 物 强 化 研究 提供 了 很 好 


的 技术 途径 ， 系 统 研究 微量 元 素 从 土壤 到 作物 可 食 部 位 ， 进 而 被 人 体 吸收 利用 的 过 
程 ， 需 要 作物 育种 学 、 植 物 营养 学 、 医 学 等 多 学 科 合 作 ， 跟 踪 人 体 对 微量 元 素 的 吸 
收 和 消化 机 制 ， 以 寻找 提高 微量 元 素 生 物 有 效 性 的 新 突破 口 。 


[9] 


[10] 
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植物 根系 的 加 性 


The Tropisms of Plant Roots 


高 等 植物 某 些 器 官 感受 环境 信和 号 (重力 、 光 、 水 、 气 每 ) 后 会 发 生 有 限 的 位 置 
变化 .这 种 位 置 变 化 就 称 为 植物 运动 ， 而 植物 的 向 性 运动 (tropic movement) 是 局 
等 植物 最 重要 的 运动 行为 之 一 ， 是 获得 最 有 长 条 件 的 适应 性 机 制 “。 


高 等 植物 地 上 部 叶片 的 向 性 运动 得 到 了 较 多 的 研究， 如 癌 光 性 (phototropism) 
和 向 重 性 (gravitropism)， 但 地 下 mbes 明显 的 向 性 运动 。 如 向 重 性 、 向 


fili (thigmotropism) , ^ nad (hydrotropism), 、 回 肥 性 Cfertitropism) 56^. $^ 


tH T p 5r 条 件 HJ BR iil s 下 部 根系 向 性 运动 的 研究 还 非常 有 限 ， 日 前 根系 的 问 性 
运动 的 研究 进展 可 概括 为 : FJL-75 BI. 


1. 根系 器 性 特征 


根系 的 向 性 运动 是 指 根 对 环境 因 隶 的 单方 问 刺 激 所 引起 的 定 回 运动 。 根 系 的 回 
性 运动 主要 包括 向 光 性 、 回 重 性 和 回 化 性 Cechemotropism).. FP AE XTA RIOT I] 
运动 的 为 正 运 动 ， 背 着 刺激 方 癌 的 为 负 运 动 ， 如 根系 的 癌 光 性 通 币 为 员 运 动 ， 而 问 
重 性 则 通常 为 正 运 动 。 根 系 的 癌 性 运动 一 般 包 括 三 个 基本 步 又 ， 岂 刺激 感受 ， 即 植 
物 根系 的 感受 带 接 收 环境 中 单方 向 的 刺激 ; — 号 转 导 ， 感 受 细胞 把 环境 刺激 转化 
成 物理 的 或 化 学 的 信号 ; 他 运动 反应 ， 生 长 埋 官 接收 信号 后 ， 发 生 不 均等 生长 ， 表 
现 出 向 性 运动 ”。 所 有 的 同性 运动 部 是 生长 运动 ， 部 是 由 于 根系 不 均等 生长 所 引起 
HJ. Dub. ^ mE 你 止 生 长 或 者 除去 生长 部 位 时 ， 四 性 运动 随即 消失 。 


2. 根系 的 向 重 性 


根 的 正 回 重 性 有 利于 根 向 土壤 中 生长 ， 以 固定 植株 并 摄取 水 分 和 矿质 。 对 重力 
的 感受 只 限于 生长 带 官 的 某 些 部 位 ， 如 离 根 尖 1.5—2. 0mm f fit eh, B ZE 9 2^ 
10mm 的 一 段 嫩 组 织 以 及 其 他 尚未 失去 生长 机 能 的 节 间 、 胚 轴 、 花 轴 等 。 " kt TEHE 
物 从 感受 重力 刺激 到 出 现 生 长 反应 所 需 的 时 间 称 为 反应 时 间 ， 从 感受 刺激 到 引起 反 

应 的 最 短 时 间 称 为 国 时 。 一 般 情 况 下 ， 幼 苗 的 根 或 蕉 的 国 时 为 2 一 10min- , 

生长 素 学 说 (Cholodny-Went 学 说 ) 认为 ， 植 物 的 向 重 性 生长 是 由 于 重力 诱导 
对 重力 敏感 的 硕 官 内 生长 又 不 对 称 分 布 i: BP Ou JERE He (图 DO 
MÁHZUKA- E. AE AG By n] Bi til SEF Bye BT A PES S3 ps] Joi Ros Jc ZI " 
臂 的 结构 ， 继 而 改变 细胞 的 伸展 性 导致 不 均匀 生长 CAR 20-7, "EAS EIL BEA fn fe 
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LAF SK PEAY. Wl Awa / TAA kt A] ae Te. SAUR ÆA., GH 5 其 因 感 受到 重力 
m z= = he 4x TJI^8 F :表达 ; Hip eb Fee r In B pm EE IH 14s 和 和 分配 则 构 成 本 | [e] ] gx TE r^ 
^: JA £e op Y- BL il 


上 长 素 的 均匀 分 布 “ 生 长 素 的 不 均匀 分 布 





图 1 后 长 素 调节 植物 生长 示意 图 


细胞 壁 重 日 了 
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3. 根系 的 向 化 性 


回 化 性 是 根系 环境 中 革 种 化 学 物质 分 布 不 均匀 引起 的 根系 生长 反应 ， 如 植物 根 
系 会 有 选择 地 加 肥水 充沛 的 地 方 伸 展 ， 即 根 的 加 水 性 和 回 肥 性 ， 当 土壤 十 煤 而 水 分 
分 布 不 均 时 ， 根 总 是 趋同 潮湿 的 地 方 生 长 .二 旱 土壤 中 根系 能 同 土 壤 殿 处 伸展 ”， 
ma a: be EPR Wh T 7K uL 表土 高 ， "v TE HEP EAE SI 2E JST IBS HL 7; ^E 
长 ， 与 此 相对 应 ， 根 系 会 避 开 不 利生 长 方向 ， 如 有 重金 属 合 量 高 的 土壤 根系 会 有 选 
PEERI. JR RIT I6] PE dae 27] TE et [- 和 地 上 部 的 向 性 运动 具有 很 多 相似 之 
外 ， 人 明显 存在 很 多 差异 以 及 尚未 解决 的 难点 问题 ， 


C1) 根系 向 性 的 表征 问题 。 地 上 部 的 向 性 可 以 直接 进行 观测 或 测量 ， 而 地 下 部 
的 向 性 大 多 只 能 通过 模拟 进行 间接 的 观测 ， 其 结果 与 真实 情况 是 否 相 符 或 者 误差 有 
多 少 有 待 确证 ， 这 需要 借助 原 位 分 析 的 方法 ， 而 这 种 原 位 分 析 的 方法 则 是 人 研究 的 
难点 。 

(2) 根系 向 性 的 相互 作用 。 根 系 的 向 重 性 和 向 化 性 之 间 存 在 明显 的 相互 作用 ， 
即使 不 同 的 向 化 性 之 间 也 存在 明显 的 相互 作用 ， 不 同根 系 癌 性 的 区 分 及 其 相互 作用 
的 生理 学 意义 和 分 子 生物 学 机 制 则 构成 根系 向 性 研究 的 难点 之 一 。 有 关 基 因 调 控 机 
制 日 前 主要 限于 生长 素 学 说 ， 显 然 这 远 远 不 足以 解释 根系 的 癌 性 运动 ， 我 们 需要 更 
多 地 研究 根系 对 环境 信号 的 感受 、 转 导 和 反应 机 制 ， 然 后 通过 相应 的 受 体 、 信 和 号 转 
导 物 等 的 产生 和 变化 逐步 揭示 更 全 面 的 基因 调控 机 人 制 。 

(3) 根系 向 性 的 统一 性 问题 。 生 长 素 学 说 也 可 以 应 用 于 解释 根 的 向 性 ， 但 是 其 
在 根系 向 性 作用 中 的 贡献 还 有 待 进一步 研究 。 已 有 的 有 关 根 系 向 性 的 研究 性 大 部 
分 限于 模式 植物 拟 南 芥 “”， 然 而 不 同 植物 或 者 同一 植物 不 同 品种 其 向 性 特征 及 其 
内 部 机 制 是 否 一 致 ? 如 果 不 一 致 差别 又 在 什么 地 方 ? 

(4) 根系 的 向 肥 系 的 诱导 。 根 系 的 向 重 性 是 由 重力 诱导 ， 向 水 性 可 以 由 水 气 梯 
上 度 诱导 ， 然 而 向 肥 性 是 如 何 诱导 的 ? 也 就 是 植物 根系 是 如 何 感受 养分 和 重金 属 等 信 
娠 既而 采取 趋 利 避 害 的 反应 ”向 肥 性 明显 不 同 于 向 重 性 ， 它 不 可 能 是 一 种 独立 的 向 
性 ， 它 极 有 可 能 和 其 他 根系 向 性 相 耦 合 ， 然 而 人 们 对 于 这 种 耦合 机 制 及 其 边界 条 件 
尚 不 清楚 。 

(5) 根系 的 癌 性 与 养分 的 高 效 利 用 。 很 显然 ， 根 系 的 向 性 与 水 肥 的 高 效 利用 密 
切 相 关 ， 但 是 根系 的 癌 性 与 水 肥 的 利用 间 的 具体 关系 及 其 影响 因素 却 还 不 清楚 ， 如 
很 系 回 水 性 或 回 肥 性 的 国 时 是 多 少 ? UY OE EE, A APPR IY tT 
这 对 于 养分 高 效 利用 的 育种 无 疑 具 有 指导 性 意义 ; 这 方面 的 研究 几乎 是 空白 ， 需 要 
开展 系统 的 研究 加 以 揭示 。 

(6) 根系 的 癌 性 与 生态 。 从 进化 的 角度 看 ， 根系 的 向 性 可 能 是 自然 选择 的 结 
4. 不 具备 问 性 的 植物 可 能 在 漫长 的 进化 过 程 中 被 淘汰 。 目 前 对 于 不 同 植物 根系 向 
性 特征 所 项 有 限 ， 而 不 同 植物 根系 的 向 性 特征 对 于 解释 和 发 现 生 态 问题 将 具有 重要 
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Agricultural Non-point Source Pollution 


水 体 的 污染 源 主要 有 两 大 类 ， 即 点 源 污染 “(point source pollution) 和 非 点 源 
YL. yg YE (nonpoint source pollution) sy mili ig Ys (diffuse source pollu 
tion), i Rpg Ye BETS poe ok aa eT AE aie TS in Ag d ft 直接 进 和 信 到 受 纳 水 体 引 起 的 污染 。 
相对 地 ， 非 点 源 污染 是 指 溶解 的 或 固体 污染 物 CE TT Oe 3] Jos CE JA. P S 
便 、 化 肥 、 农 药 、 生 金属 及 其 他 有 害 有 机 物 )、 从 非特 定 地 点 随 又 雨 生 成 的 径流 进 
和 人 受 纳 水 体 所 造成 的 污染 ， 最 主要 的 非 总 狐 污 兴 是 农业 非 总 源 和 污染 。 农 业 非 总 源 护 
染 是 指 人 们 在 从 事 农 业 耕 作 活 动 时 、 vien MHIE, FAVRE KARA. MA 
Ji HLM EE AZ UK AS Cupit. GHI. KE, TINO HyigUe. EEIT eT) 
Ij: f SCIES FEIT RR o 

对 非 点 源 污染 的 认识 和 重视 H p 20 世纪 70 年 代 的 美国 。 据 统计 ， 全球 有 
304 — 50% fr] Hi K Sp 点 源 污染 的 影响 ; 在 全 世界 不 同 程度 退 化 的 12 
IE di 有 124 AE A A : 忆 源 污染 引起 的 。 关 国 的 : j 8 UR Ts de 24) urit 
eru 2/3. Hp M AE ài dii iu Ze ihr dE ex d iu e nr ay 6825 ~ 8326. E na i 
90 4 — 70 75 FI A 75 AS n ac MTS Js RKE 因此 非 点 源 污染 尤其 是 EA EAE n d is ut 
CRMA Ve d CE TERIS A ER T EPI Da] e 是 导 PULKI AY E IN 

RER SAAE SIIT SI A H lica. Hitik. REFEREA KICA et inf AY At s 2T 3 
有 92/4 Al 88 FRAME PIE AE ACA 5025s 农业 非 点 源 污染 对 太湖 CT 
AL 29] A, 18] 4 - Uii 4p A 59%., 3396396. Ami org 30%. 41% 
RH 7375, FKP ETE E EA I 4 化 肥 生 产 TAHRA, by fil] 4 My. hr UR s HKE 
营养 化 的 影响 .将 成 为 中 国 农业 、 农 村 可 持 HORRORE B. 

TEAM AE ci dicis AER ARAE EE: 化 肥 、 农 药 的 过 量 或 不 合理 施用 导致 
利用 率 低 ， 莽 分 淋 溶 和 径流 损失 增 大 ; 流域 环境 地 表 侵 蚀 引 起 水 土 流失 和 径流 污 
漆 ， 尤 其 土壤 侵蚀 规模 最 大 、 危 害 程 度 最 严重 ; 畜 禽 状 便 、 剩 余人 饵料 等 导致 的 养殖 
污染 ; 农村 生活 污水 未 经 处 理 而 非 达 标 排 放 : 农 膜 等 农业 生产 残留 物 和 农村 生活 垃 
JE RESTE: IIBESEDE: 流域 土地 利用 结构 和 土地 利用 类 型 不 合理 .农业 非 点 源 污 
旨 形 成 机 制 主 归 有 降雨 径流 、 土 壤 侵蚀 、 地 表 洲 质 洲 出 和 土壤 游 质 渗 漏 等 ， 各 过 程 
相互 联系 、 相 互 作用 . 使 农业 非 点 源 污染 表现 为 广泛 性 、 模 糊 性 、 潜 伏 性 、 隐 培 
性 、 难 浓 理 的 特点 -”。 中 国 流域 面积 大 水 域 (如 滇池 、 五 大 湖泊 、 : 峡 库 区 等 ) 
水 体 融 党 芥 化 最 主要 的 驱动 因素 有 高 所 、 伙 肥 料 用 量 的 菜 果 花 农田 面积 大 幅度 增 
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E. 流域 4e FE HDS S dev S Miele. SER 设施 差 的 城乡 结合 部 地 市 城镇 建设 快 
速 扩 展 - 

国外 农业 非 点 源 污染 研究 始 于 20 世纪 60 年 代 。20 世纪 TO ERR. KAREN 

“最 佳 管理 措施 ” (best management practice. BMP) 并 中 人 台 清 洁 水 法 案 、 非 点 源 


污染 实施 计划 CWA319 AR. RAH iyi. Bl inp EI EBEN 划 等 进行 农业 非 
点 源 污 染 控制 扣 ”。 欧 盟 于 1989 年 出 台 首 个 农业 污染 治理 法 案 ， 开 始 把 农业 污染 防 


治 作为 水 污染 治理 重点 im 农业 和 社会 可 pr RBH. FEA VAR AS is 
UY TAMIA. MCE RE I EWR. Sof 7r FR AA KATT ER FUR dl T- 
Ee ‘ BMP 是 对 综合 控 "T 施 的 着 重 于 源 的 管理 而 不 是 污染 物 的 处 
理 ， 实 质 上 ，BMP 已 经 演 ER -H EL. MH mal VE HJ JT beg FB. 成 为 目 


nu D ok 消 农 业 非 点 源 污染 最 有 效 和 最 实 措施 ， 或 者 说 是 一 个 日 趋 完善 的 预 
、 hy " it PUN MEAE M mS AG AS Fy nu Wir EL AR X A 具体 问题 的 Wr. BMP 包 
jh 音 施 和 管理 措施 ， 管理 措施 又 分 为 养分 管理 、 耕 作 管 理 和 景观 管理 三 个 层 


UK ee 2 [HJ IR BE EA [n]. —— 上 互相 配合 ， 都 围绕 一 个 中 心 原 
则 ， 即 最 大 地 保证 物质 ibd 率 ， 减 少 元 率 的 输出 损失 . 从 而 在 满足 植物 生长 需 
求 的 同时 降低 对 环境 的 影响 

国内 学 者 构建 了 包括 控制 类 型 、 控 制 环节 、 控 制 手段 三 个 导 s 业 非 点 源 污 
aen TATE EI a a. EFE HS AY j I]. if t SHA ro. HBE m AJH 
率 、 改 变 灌溉 方 - KAPRERNE en e GS ES s 通过 推行 请 i 、 制 条 水 产 
se TRUE. Diii 污染 等 tiq di de vM dE NERIS Ue: 通过 建立 生活 、 生 产 刻 
芥 物 分 类 处 理 和 回收 总 ， 完 善 管道 设施 、 实 行径 污 分 流 来 控制 生活 型 非 吕 uiis at. 
(Ted Pe TE. er pe ien r^ p tb qu lii 15 YS AY AE IEC AT : 
产后 通过 建立 缓冲 带 、 生 物 篱 十 、 前 兽 库 等 技术 减少 非 点 源 污染 的 赋 存 量 。 在 控制 
于 段 层 面 ， 从 行政 、 经 济 、 法 律 、 "t 、 规 划 、 技 术 等 方面 进行 综合 治理 。 

农业 和 面 源 污 染 沁 围 可 以 小 到 和 实验 宇内 的 模拟 ， 大 到 全 球 荡 围 的 土壤 轿 屋 ， 错 综 
d IJ PS ELA Ae Be SK IN EY TE (EIE. fM rii di is e EE FI TE all WP HE VE & 
PERI ME . 

(D 由 于 环境 存在 自净 能 力 ， 排 污 并 不 等 于 导致 污染 ,确定 其 中 的 界限 ， 即 制 
叮 非 点 源 污染 评价 标准 至 今 还 是 个 问题 。 因 此 ， 在 国际 范围 内 疝 无 成 熟 和 标准 化 的 
Ted FU n A A » 

(2) 在 旱季 ， 很 少 有 农田 和 场地 径流 ,污水 处 理 设 施 只 能 闲置 ;而 在 雨季 ， 易 
产生 大 量 径流 .一 场 大 雨 会 导致 流量 在 短 时 间 内 剧 增 ， 常 超出 污水 处 理 厂 或 设施 的 
芝 计 人 负 条 。 因 此 来 将 治理 技术 很 难 有 效 地 控制 面 源 污染， 

(3) 农业 非 点 源 污染 诱因 众多 .其 产生 与 iy WAY BEAL PE. FEH 
VE. PARTE, DRDATERIE SHE. 已 有 的 计 1 系统 无 力 及 时 、 有 效 地 提供 
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决策 方案 ， 也 就 难以 有 效 地 预测 和 应 对 。 

(4) 尽管 大 量 学 者 致力 于 农业 面 源 污染 防治 的 研究 ， 但 大 多 学 者 将 视角 单纯 聚 
侍 在 非 点 源 污染 上 上， 而 没有 或 者 是 难以 从 统一 大 系统 层面 对 点 源 和 非 点 源 污 染 进 行 
综合 研究 。 

针对 以 上 难题 ， 专 家 建议 ,一 方面 要 充分 利用 信息 技术 建立 实时 监控 、 预 警 和 
决策 支持 系统 。 利 用 GIS, RS 技术 健全 地 理 信息 、 农 用 地 况 信 息 库 ， 结 合 农业 面 
源 污染 负荷 评价 模型 和 污染 防治 标准 ， 建 立 实 时 监控 、 预 警 系 统 ; 丰富 农业 面 源 污 
染 负 荷 估算 模型 、 污 染 水 质 模型 ， 结 合 地 域 、 流 域 特 征 设计 参数 范围 ， 构 建 农 业 面 
源 污染 防治 措施 评价 模型 及 模型 库 ， 综合 生物 学 、 水 文学 、 生 态 学 、 地 理学 、 统 计 
学 、 信 息 科 学 、 化 学 等 学 科 与 农业 面 源 污 染 识 别 、 检 测 、 治 理 等 知识 ， 构 建 知 识 
BE. 将 工程 治理 技术 方案 与 管理 技术 手段 结合 建立 方法 库 ， 形 成 “四 库 系 统 (数据 
库 系 统 、 模 型 库 系 统 、 方 法 库 系 统 、 知 识 库 系 统 ) 十 对 话 系统 ”的 决策 文 持 系统 ， 
引入 推理 机 制 构建 农业 面 源 污染 “ 防 、 控 ”智能 决策 支持 系统 。 为 一 方面 是 依据 环 
境 承 载 能 力 制订 总 的 环境 污染 负 和 三， 实行 点 源 、 非 点 源 分 涌 ， 死 分 分 析 污 染 的 复 米 
性 和 地 区 的 差异 性 ， 因 地 制 宜 地 确定 农业 面 源 防治 方案 ， 因 此 多 种 方法 的 交 义 和 集 
成 是 下 一 步 农 业 面 源 污染 防治 研究 的 趋势 ， 且 集成 的 程度 要 求 越 来 越 蜗 ; 构建 公共 
的 综合 模型 ， 当 通过 有 效 的 模型 将 3S HER, DSS (decision support system), 7X 
踪 技 术 都 集成 到 最 佳 管理 措施 体系 中 时 ， 对 农业 面 源 污染 防治 的 有 效 性 应 该 最 大 。 
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Plant-Microbe Symbiosis and Nitrogen Fixation 


AEA EPI. FUP C EI AS Ry Eau gs. We feb Er ye Ze dil 
因子 。 EH [6] s e 8 8] CE AJ o de PARA Ee CAT RP) 将 空气 中 的 氮气 
CN.) ilg eal Fe. 简化 成 化 学 方程 式 为 

,十 8H +8e+16MgATP—~2NH,+H.+ 16MgADP-- 16Pi'! 

42 EK FELT] prs 4C AS] 3/3 4E HL ETAT el. TE STER va n] de gi de y RI] HT. 

Fd WAT BEH EIN. VE D uf £x HS rn EH] Cn DNE Mea CÓ 

d». Wi AEE mak FE^. TARE ne illl. RIK Se AS AY FEA HEU. Le) sd i 

成 对 坏 境 的 第 一 次 污染 ; 施 到 田间 的 化 肥 只 有 30 儿 左右 被 农作物 吸收 ， 大 部 分 除 

造成 坏 境 的 第 -次 污 兴 外， 长 期 大量 施用 还 会 引起 EH Hee. HEJ F FE. 生态 失 

衔 。 加 速 土地 元 漠 人 化、 江河 湖 海 毅 营养 化 等 ， 因 此 工业 氮肥 的 生产 及 施用 对 粮食 、 

能 源 、 环 卉 都 造成 巨大 的 威胁 。 只 有 生物 辣 AU HE IME fe CCH iy, SIRE fr. HE 
和 环境 的 可 持续 发 展 。 

早 在 1862 年 . 人 们 就 确定 了 同 须 生物 的 存在 。 现 在 已 知 的 固 须 生物 多 数 为 原 
FY fil’ -— DICH A. BZA FAN LAUS. AE TS GR ETIN 
可 分 为 共生 、 联 合 〈 内 生 ) ACA ETAT ol SS | Hp, HE ps] a [8] te E 
物 固 氨 量 的 4/5， 共生 固氮 微生物 在 农业 生产 和 自然 界 氮 素 循环 中 发 挥 着 重要 ME 
Al. ETE: Cog WP HAA A CERE Pa Sg a EHE H P] HE Hs [8] CU 


5. 可 为 该 植物 提供 100% CARES. QZ EPE 共生 的 鱼 腥 蓝 mi; 
3) 5 FU EAE 6 pre JI EB 25 an We 
100 £ T 米 。 对 固氮 微生物 的 形态 学 、 生 理学 、 生 态 学 、 遗 传 学 、 生 物化 学 及 


分 于 生物 学 等 方 brin, 『 广泛 的 研究 ， m 有 项 酶 的 化 学 结构 及 其 作用 序 理 有 了 了 较为 
全 而 的 J M. fi Fes psp Hel pP CAEDE Dr. Ip. AER HESE ^ 75 Mf A T A 
deri 有 。 然 看， 由 于 植物 共生 国 须 是 将 上 自然界 两 大 作用 (光合 作用 和 固氮 作 
Hb 融 汇 在 一 个 生物 体内 ， 无 论 共 生体 ASAI AM. ede h RUE DTE US 
ll 3 fr senili toe 基因 的 参与 ， = -个 非常 复 磋 的 过 程 。 日 前 人 们 对 根 痛 
南河 辟 科 植物 的 共生 国 须 的 分 子 机 理 仍 然 了 解 甚 少 ， 其 中 包括 根瘤 菌 与 豆 科 植物 共 
生 关 系 的 建立 、 共 生体 Hoe TEL I. MON 中 低 等 微生物 与 志 等 植物 之 间 能 
时 和 和 营养 物质 的 交换 等 ， 央 此 植物 共生 同 氮 成 为 生命 科学 中 悬而未决 的 重大 难题 ， 
根 疾 十 与 辟 科 植物 共生 关系 的 建立 始 于 豆 科 植物 分 泌 的 类 黄酮 化 合 物 诱导 根 疤 


HELP HE AT a 


菌 产 生 结 瘤 因 子 ， 结 瘤 因 子 的 结构 决定 了 根瘤 菌 宿 主 特异 性 。 根瘤 的 发 生 和 形成 以 
及 问 氛 功能 的 发 挥 都 是 微生物 与 植物 相互 识别 、 信 和 号 分 子 间 相 互 作 用 的 结果 。 值 
得 关注 的 是 ， 豆 科 植 物 既 能 与 根瘤 菌 形成 共生 体 Hi. 也 能 与 AM EISE IN. 
共生 体 于 根 以 提高 磷 素 吸收 。 根 瘤 苗 的 箱 主 仅 限 于 辟 科 植物 . 并 且 不 同 种 根瘤 
获 与 豆 科 植物 还 存在 不 同 互 接种 族 关 系 ”。 而 AM BAMI ERIS] 2E. JLF 
80 细 以 上 的 陆 生 植物 都 能 形成 霄 根 共 生体 ， 豆 科 植 物 共 和 后 党 体 激 酶 SYMRK 26 945 
-个 被 鉴定 出 来 识别 根瘤 菌 和 AM 真菌 共生 的 受 体 ， 是 整合 根瘤 菌 和 AM 真菌 共 
生 信 号 的 交会 点 。SymRK 基因 广泛 存在 于 能 形成 内 共生 体 的 窒 主 植物 中 (根瘤 
pal Hz]: [Re AM fi TREER, fh RIR 4E OBE AL EE WHO. 来源 于 不 同 植物 
see 具有 很 品 的 同 源 性 ， qu HAEA Aye ie. Dey EA Us RAE EHEH 
IJ SvaRK SED SABE AS 2a SS AS. 部 能 恢复 该 突变 体 与 根瘤 南 和 AM FL a 
eta _ 同时， 在 豆 科 植物 中 成 功 鉴定 出 根瘤 霄 纺 瘤 因子 受 体 NER. Zi A] 
受 体 激酶 NER 决定 根瘤 菌 的 簿 主 特 一 性 ， 将 百 脉 根 的 FrNEFRI 和 LjNFR5 导入 
pep. HAS EDITI Y 5 URS Sm. Hag. TE 
模式 总 科 植 物 中 已 分 离 鉴 定 出 离子 通道 重 白 CASTOR 和 POLLUX ' , pidge 
NSPI ^ f NSP2… 等 功能 基因 ,， 并 初步 推测 出 豆 科 植物 中 根瘤 菌 共 生 信 和 号 传递 途 
(多 1)”。 可 多 植物 共生 固 须 在 箱 主 植物 与 根瘤 菌 相互 作用 方面 ， 人 
生 、 发 展 和 形成 过 程 中 微生物 与 植物 相互 识别 、 信 号 分 子 间 相互 作用 的 人 研究 已 经 取得 
「 重 要 进 展 。 但是， 对 根瘤 其 生体 的 中 、 晚 期 . 两 者 相互 作用 的 研究 仍 缺 乏 系 统 性 ， 
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要 解决 植物 共生 固氮 的 科学 难题 . a SRA Ze. DRE AE N H Se RUE 
白质 组 学 技术 平台 ， 对 共生 固氮 体系 中 植物 和 根瘤 菌 各 自 基 因 的 表达 和 两 者 之 
间 分 子 相 互 作 用 机 制 开 展 研究 。 首 先 要 前 明 根 瘤 关 共生 固 所 基因 表达 调控 的 网 
络 ， 根 瘤 菌 识别 环境 和 植物 信号 、 调 节 自 身 基 因 表 达 的 分 子 机理 ; 阐明 共生 体 
系 中 植物 与 微生物 相互 识别 及 分 子 信 号 的 传导 机 制 ， 克 服 宿主 特异 性 ， 从 而 扩 
大 根瘤 菌 的 宿主 范围 。 其 次 分 离 和 鉴定 参与 根瘤 菌 结 瘤 因 子 信 号 传递 的 调控 元 
件 及 基因 ， 建 立根 瘤 菌 与 宿主 植物 共生 关系 蛋白 质 相 互 作 用 网 络 ; 通过 对 豆 科 
植物 与 根瘤 菌 、AM 真菌 共生 的 异同 以 及 与 非 豆 科 植 物 比 较 基 因 组 学 研究 ， 揭 
示 非 豆 科 植物 中 与 共生 相关 基因 的 功能 及 调控 机 制 ， 为 建立 起 最 佳 共 生 回 氨 体 
系 ， 提 高 生物 固氮 效率 、 扩 大 根瘤 菌 宿主 范围 和 建立 非 豆 科 共 生 固氮 体系 提供 
科学 资料 。 

如 有 果 这 一 科学 难题 得 到 解决 ， 固 氮 微 生物 与 宿主 植物 的 生物 固氮 效率 则 会 
大 幅 提 高 ， 根 痛 菌 的 簿 主 范围 进一步 扩大 ， 能 建立 非 豆 科 植 物 共生 固氮 或 上 自主 
固氮 体系 ,为 主要 农作物 提供 经 济 、 环 境 友 好 和 有 效 的 氮 源 ， 实 现 农业 可 持续 
发 展 。 
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土壤 腐 殖 物 质 的 形成 与 结构 


Formation and Structure of Humic Substances In Soil 


EEES i (humic substances. HS) 是 天 然 有 机 质 (NOM) 的 重要 组 成 
abr. 一般 占 NOM 的 60% 一 90%。 人 们 第 说 的 土壤 腐殖质 (humus). HKEE 
j HS， 也 包括 非 腐 殖 物 质 "只 不 过 是 由 于 HS 数量 占有 绝对 优势 旦 难于 与 非 腐 
外 物质 分 开 ， 也 有 人 把 1 HS 简化 称 为 腐殖质 ，HS 可 以 人 为 的 区 分 为 胡 敏 酸 
(HA)、 富 里 酸 或 富 啡 酸 (FA) Blane A (humin) 三 种 基本 组 分 。 HA 是 在 碱 性 
条 件 下 可 溶 、 当 加 酸 使 深 液 pH 降 到 1 时 析出 沉 诈 的 HS 组 分 ; FA 是 上 述 碱 性 提 
HOR pH 调 到 1 时 仍 未 沉 省 而 留 在 洲 液 中 的 HS 组 分 : 胡 敏 素 是 任何 pH P Ab ASF 
于 水 的 HS 组 分 ,由 于 很 难 提 取 ， 研究 资料 较 HA 和 FA 少 ， 

HS 是 土壤 具有 结构 性 和 生物 性 的 基本 物质 ， 既 是 生命 活动 的 ih uU, Ai "E fr 
ifi diy p. xp EXE J REMER SREI pore. jp. HS 既是 释放 CO. 
的 重要 X Ak CO. AY dr EM. (EA ERE URP DI BUS de RE] " A E, E 2 
的 HS. :形成 过 程 和 AY T 2i i 至 令 仍 是 一 个 谜 。 

ht [IS 形成， 自从 1786 年 Achard 用 KOH 溶液 提取 泥炭 中 的 HS 以 来 ， 

有 200 多 年 的 研究 历史 . awit JULY HS 是 植物 分 解 时 "edi BUE 但 
没有 区 分 是 微生物 的 分 解 产 物 还 是 再 合成 产物 。 到 20 世纪 前 数 十 年 ，Tpycov 
(1914 一 1916 4E). 认为 植物 残 体 中 容易 被 做 生物 利用 的 化 车 " (如 纤维 亲 ) 是 形成 
HS 的 间接 来 源 ， 它们 通过 预先 转化 为 微生物 细胞 质 而 参与 HS 的 形成 (微生物 合 
成 党 说 ); 力 一 些 较 难 被 微生物 利用 的 化 合 物 (如 木质 亲 ) 则 是 HS 的 百 接 来 源 ， 
E fi Ac oK fet Ay o inj LOS fr fet r9 FR AUC AE SCIES E BC. 最 后 第 合成 复 
ASH HS (木质 亲 多 酚 学 说 )。Waksman (1926 ~ 1935 年 ) 提出 另 一 种 不 同 的 观 
e DOA TE By BE ALH 用 的 化 合 HS 形成 的 作用 较 小 ， 而 作为 HS 主要 来 源 
的 是 难 被 微生物 利用 的 木质 索 和 以 微生物 细胞 质 形 式 再 合成 的 重 白质 . 两 者 结合 后 
形成 木质 素 - 信 日 质 复 合体 ， 成 为 ， 腐殖质 核 ”， 他 之 所 以 保留 其 尿 始 物质 木质 素 与 
t EUER PR. ARP A IA DJ TREE AS fe E " fF 为 天 然 化 合 物 的 HS， 而 是 提取 
时 在 碱 游 液 作 用 下 所 形成 的 人 工 产物 《本质 素 - 重 和 月 质 学 说 )，。 8 2 20 己 纪 中 后 期 ， 
AA VA BR. 没有 木质 素 提 供 多 酚 也 能 形成 HS a VEH Z Wi. 5. EA 
HE AR Ei AAE F Maillard 反应 的 糖 - 胺 缩合 学 说 。 前 者 认 为 HS 征 植 物 和 
做 生物 细 LAE ae Aa if. BELA A rh SESE GE As 后 者 则 认为 
在 没有 木质 条 衍生 物 存 在 、 非 酶 促 反 应 条 件 下 ,， 糖 和 酰胺 可 以 缩合 成 糖 腕 (glu- 
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cosylamine)， 最 后 聚合 为 HS (图 D. 
BEES [BASE 


被 微生物 转化 ”| 一 





图 1 HS 可 能 的 形成 途径 
1 一 6 分 别 代 表 ， FR. Ee. AR ee, Re MEAR. ee MR ie 
以 上 HS 形成 途径 都 表明 其 组 分 形成 的 时 间 顺 序 ， 如 在 木质 素 学 说 和 微生物 合 
成 学 说 中 是 HA 先 形成 ; —— 将 说 是 FA ÉR. H 
前 还 很 难说 哪 种 形成 途径 是 唯一 正确 的 ,这些 途 径 可 能 在 所 有 土壤 中 运转 着 ， 只 是 
ENTAI 要 程度 因 环境 条 件 不 同 而 异 ” 
大 于 HS. W R m HA KBE. A SEP AS RE Je EY 
Flaig 木质 素 单 体 模型 和 Steelink 木质 素 四 体 模 型 : 还 有 基于 多 酚 学 说 提出 的 
Schulten fij (IK R (fk Bi X! (phenol oligomer), Orlov 酚 聚 合 物 模型 (phenol poly- 
mer) 和 Stevensen fi} HE [Kis (phenol dimer) 等 。 这 些 模 型 的 共同 特点 是 
强调 芳香 成 分 的 重要 性 .但 近年 核磁 共振 (NMR) 测 得 HS 的 芳 化 度 通 常 较 过 去 
化 学 方法 测定 值 低 ， 脂 族 碳 比 例 一 般 多 于 芳香 左 。 脂 族 左 . 特别 是 不 具有 亲 水 性 的 
熔 基 矶 在 HS 中 重要 性 受到 前 所 未 有 的 重视 ， 
过 去 一 般 认为 HS 是 非 品 形 “ 准 高 分 子 ” 有 机 化 合 物 的 混合 物 。 在 不 — 
' P. HS 的 分 了 于 质量 差距 很 大 。 — RE f RES eg PS GB HA 分 子 质 量 为 3 
50kDa. FA 大 约 为 10kDa:， 但 用 蒸气 压 渗 透 法 (VPO) 测定 的 HA 的 分 子 质 量 一 
般 在 5 kDa LAF. FA 更 低 一 些 。 可 见 HA 比 FA 的 分 子 复杂 程度 高 ”。 对 不 同 分 
于 质量 HA 的 研究 表明 : 小 分 于 HA REZISER MARADT HA 含 更 多 脂 族 
BE". Piccolo 对 “高 分 子 ”的 观点 提出 质疑 ， 认 为 HS 是 由 不 同 种 类 的 细小 分 子 
(<1kDa) 的 混合 物 ， 通 过 能 蓝 水 键 、 氢 键 目 组 装 后 保持 在 一 起 组 成 的 “ 超 分 子 结 
构 体 ”(supramolecular structure) ， 对 HS 分 子 结构 的 认识 又 深入 一 步 。 
提出 的 HS 结构 模式 由 于 测定 方法 或 对 HS 理解 不 同 而 相差 很 大 .其 实 这 些 模 
式 在 土壤 中 并 不 一 定 存 在 。 几 十 年 来 , 科学 家 一 直 想 说 明 的 HS 结构 ,主要 是 根据 
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HA, FA. 或 整个 HS 的 化 学 降解 或 热 解 产物 或 NMR 分 析 结 果 ， 然 后 将 这 些 扩 本 
必 合 起 来 设想 为 其 主要 结构 。 这 可 能 还 存在 一 些 问题 ， 如 不 同 结构 模式 差异 太 大 ， 
并 无 法 在 植物 和 动物 中 找到 ， HERNAN ^ HS 的 “特异 性 ” 。 另 外 , RE HS 
的 结构 可 能 会 随时 间 和 空间 变化 ,但 是 大 量 的 C-NMR 研究 结果 表明 ， 不 同 地 市 
土壤 HS 之 间 有 具有 相似 性 。 这 并 不 4n. 因为 生命 过 程 本 号 就 是 相似 的 。 这 a 
由 于 微生物 的 作用 ，HS 就 像 同 一 种 树 的 树叶 一 样 ， 一 方面 每 个 树叶 均 不 相同 ; - 
-方面 各 个 树叶 又 有 相似 的 特征 。 正 是 基于 这 种 忠 考 ， 研 究 独 应 更 加 重视 对 HS 
有 统计 意义 的 “平均 结构 ”或 AT (structural characteristics) — a 
无 论 是 高 分 子 或 大 分 子 理论 ， 还 是 超 分 于 理论 ， 邦 不 能 否认 HS 是 来 源 于 植物 
— Py ^y fe [C18] KP Ae AE BU. IN APPRON ARES IX). 有 稳定 化 
地 征 的 混合 物 。 同 时 ， 尽 管 对 HS 形成 途径 认识 不 一 ,但 有 一 点 可 以 肯定，HS 
M 主体 形成 过 程 一 定 离 不 开 微 生物 和 酶 的 作用 。 未 来 争论 的 焦点 或 研究 重点 将 在 于 
HS 到 底 是 微生物 “ 吃 剩 下 的 垃圾 *"， 还 是 微生物 重新 合成 的 产物 ， sU TERT? 
形成 途径 不 同 会 不 会 影响 HS 组 分 比例 和 分 子 结构 ? 环境 条 件 和 农业 措施 对 此 十 否 
有 规律 性 的 影响 ”HS 形成 过 程 和 分 子 结构 将 是 研究 者 长 期 探索 的 科学 难题 。Hs 
的 重要 性 和 复杂 性 共存 ， 将 是 激励 无 数 科学 家 男 于 探索 的 不 竭 动力 。 
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(EH SRI F. EERROR EPSCOBUSDRLDUL SC LA AST AS E ELA CIS ER 
状态 存在 ， 而 是 胶结 族 聚 在 一 起 ， 形 成 大 小 不 等 的 团聚 体 。 土壤 团 涌 体 在 三 维 空间 
上 进一步 组 织 排列 ， 构 成 更 大 的 土壤 团聚 体 或 宏观 上 的 土壤 结构 。 作 为 土壤 结构 的 
基本 单元 . 土壤 团聚 体 的 结构 及 空间 分 布 决定 了 土壤 气体 扩散 、 水 分 运动 和 热 的 传 
导 等 土壤 物理 性 质 ; 团聚 体能 够 调控 土壤 养分 的 供给 和 碳 、 所 等 养分 的 周转 、 进 而 
决定 土壤 的 供 肥 能 力 : ea AX |G) AY FL BR UT A 
[5] - AE rf Se RAD MY RIP enu ER ORE”. + eae EEE frill 
生物 活动 发 后 着 互 馈 ， 被 视 为 一 个 aad 。 此 外 ， 团 聚 体 的 稳定 性 标 
志 胆 土壤 抵御 风蚀 和 水 蚀 的 能 力 ， 是 土壤 纺 构 称 定 性 和 质量 的 主要 指标 。 

上 壤 团 聚 体 的 形成 过 程 及 机 制 是 团聚 体 研 究 的 核心 问题 ， 也 是 土壤 科学 人 研究 中 
的 世界 性 难题 之 一 。 自 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 人们 对 影响 团聚 体 的 主要 因素 .包括 
EEH Okel, ET), MEH, Hz. AULRE (金属 氧化 物 、 做 酸 盐 ) 
和 环境 因子 “〈 冻 融 变化 、 干 湿 条 件 等 ) 等 进行 了 大 量 在 此 基础 上 ， 提 出 

三 团聚 体形 成 的 各 种 理论 。，Emerson 首先 提出 了 黏 团 说 ， 认 为 黏 粒 首先 定向 凝 
聚 ， 之 后 在 有 BURIHER FE 1198 Rok SEDET SIBI. Edwards 5498 1B o pr s RH 
iU, — C-P-OM, C-P-C 或 OM-P-OM 等 方式 复合 形成 微 团 聚 体 〈 其 
H. CARH. PAB itl CX. fi. #5). OM en 无 机 复合 体 )。 在 上 述 理 
ase E ibi 和 Oades 提 是 出 了 多 级 团聚 理论 ” ， 认 为 土壤 颗粒 和 粉 粒 大 小 
ARIE (<20um) 在 持久 莫 结 力 ( 如 腐 殖 化 有 机 质 和 多 价 金 属 离 子 复合 体 ) 的 作 
用 F 形 成 稳 定 的 微 团聚 体 (20 一 250um)， 这 些微 团聚 体 义 在 短期 疑 结 力 (如 真菌 
东经 和 根系 ) sx Sis JJ. (如 土语 微生物 和 根系 分 泌 的 多 糖 ) 的 作用 下 形成 稳定 
HEPES KRA RIE (二 250pm)。QOades 对 多 级 团聚 模型 进行 了 重要 的 补充 指 
i — FIEL PR] BRL 22 ^43 BL op UD ae ep EE Pet PD AE NE GF 

， 将 大 团聚 体内 部 的 土壤 颗粒 黏 结 在 一 起 。 随 着 有 机 物质 的 分 解 或 者 外 力 的 作 
+ KATA Co BASIE IM ATR AS, AO. 大 量 研 究 对 多 级 团聚 理论 进行 了 验 
证 ， 并 基于 此 理论 重点 分 析 了 —— — 不 同类 型 土壤 有 机 质 是 
各 级 闭 聚 体形 成 稳定 结构 的 重要 因素 ， 腐 殖 化 有 机 质 是 微 团 聚 体 形成 的 重要 胶结 
i. Pre BLUE AAR 系 及 其 分 泌 物 对 大 团聚 体 的 形成 具有 重要 作用 ， 大 团聚 体 的 周 
技 和 秆 粒 有 机 质 具 有 显著 的 相关 性 。 同 时 ， 土 壤 团 了 楼 体 也 影响 着 有 机 质 的 周转 。 稳 





定 的 土壤 团聚 体 对 有 机 质 有 着 物理 性 保护 和 化 学 固定 作用 ,会 降低 有 机 质 的 分 解 速 
率 。 尤其 是 在 微 团聚 体内 部 .微生物 的 活动 受到 限制 ， 有 机 质 也 更 为 稳定 ; IH A 
体 的 破碎 则 会 加 速 有 机 质 的 矿 化 。 

由 于 土壤 类 型 和 环境 条 件 的 复杂 性 ， 团 聚 体形 成 的 机 制 不 存在 次 适 性 的 理论 。 
例如 ，Oades 等 ”通过 破碎 试验 发 现 ， FALE P BUR VI RE ILE SORS IR CIC 
物 ， 而 且 不 具有 多 级 团聚 结构 。 图 1 综合 I — RN — 
是 ,土壤 微生物 是 团聚 体 周转 的 最 活跃 . 在 2 - Science 杂志 的 专刊 “ 

HE. 最 后 的 科学 前 沿 ” 中 ，Young 4 ti Vere sit iege pec ve 
杂 的 生物 材料 ， 是 FAG ELE EE 微生物 复合 体 。 
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El 土壤 团聚 体形 成 过 程 示意 
C. Boer; P. EH OE. Bi. 50: OM. 有 机 edt POM. WAS HLH 


虽然 现在 人 们 对 团聚 体形 成 的 机 制 和 过 程 有 了 一 定 了 解 ， 目 前 的 认识 仍 主要 停 
留 在 定性 的 概念 模型 阶段 ;各 种 因素 对 团聚 体 的 影响 也 主要 是 简单 的 相关 分 析 ， 缺 
少 厚 位 、 综 合 的 研究 方法 。 如 何 定量 地 撒 述 团聚 体形 成 和 动态 变化 机 制 及 其 在 土壤 
功能 中 的 作用 ， 一 下 用 扰 关 土壤 学 家 。 近 年 来 ， 随 着 一 系列 新 技术 和 理论 的 出 现 和 
发 展 ， 团 thm f 

(1) 团聚 体 三 维 结构 的 研究 方法 已 有 很 大 的 突破 。 只 有 准确 认识 团聚 体 的 
he - 维 空 间 上 的 结构 ， 才能 更 好 地 分 析 团 聚 体 性 质 及 其 在 二 HEURE , 
化 学 和 生物 学 过 程 中 的 作用 。 土 壤 切 片 是 研究 土壤 团聚 体 结构 并 分 析 其 过 程 的 重要 
手段 ， 但 仅 限 于 二 维 结 构 。 近 年 来 ，X 射线 扫描 、 核 磁 共 振 和 激光 支 pire 
ZS AE AR ZG PRISE Ea BBEAUS SRE AR Büro Fu BEI E S. 
些 技术 在 团聚 体 研 究 中 将 得 到 更 加 广泛 的 应 用 。 

(2) 先进 的 示 足 技术 可 以 研究 团聚 体 动态 周转 过 程 。 土 壤 是 具有 生命 力 的 实 
k. 只 有 用 动态 的 观点 才能 准确 地 理解 团聚 体 的 各 种 过 程 。 由 于 团聚 体 动 态 变化 过 
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得 的 长 期 性 以 及 土壤 的 “黑箱 ”性 质 ， 动 态 研究 土壤 团聚 体 转化 十 分 困难 .各 种 示 
踪 技 术 已 经 成 为 研究 团聚 体 动态 变化 及 其 与 碳 、 氢 周转 和 土壤 微生物 活动 之 问 关 系 
的 有 效 工 具 ， 并 将 在 定量 研究 土壤 团聚 过 程 中 发 挥 重 要 作用 。 
(3) fE "n 算 机 为 定量 分 析 和 模拟 团聚 体形 成 和 转化 过 程 提供 了 了 工具。 土壤 
Mi PEAKE aM EKA., BNE SARE TEA aS. E LTS ETE 
往 只 是 针对 某 一 因素 的 简单 分 析 ， "er 各 种 作用 的 综合 研究。 只 有 设计 多 因素 试 
BIRR. RM RON fE ERR 
基础 上， 数学 模型 和 计算 机 模拟 是 研究 土壤 团聚 体 的 理想 手段 。 随 着 计算 机 计算 能 
力 的 - 发 展 ， 对 土壤 团聚 体 物理 结构 、 动 态 变 化 以 及 各 因素 影响 的 模拟 将 成 为 可 
HE. ix B T HE] DR ZR TALL BRE UP PE Jot RE PE 
e ENEL, ERRELE, Fae HE Ay ELEERI SE Jy ri t 
开展 了 大 量 研究 . At EEE REN ES Se kE. k e EE KI TPE 
RILLEN, SEAL AAW eH 应 针对 各 地 的 具体 情况 开展 研究 
探 明 各 区 域 团 聚 体形 成 和 变化 的 规律 及 其 对 土壤 质量 的 影响 ， 为 提高 土壤 质量 、 p 
PE SIENE vri. 
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土壤 有 机 无 机 复合 体 


Soil Organic-Mineral Complex 


有 机 无 机 复合 体 是 土壤 的 基本 结构 单元 。 它 是 在 土壤 形成 过 程 中 ， 由 占 土壤 质 
gr 95% 以 上 的 有 机 质 、 微 生物 vitta By aR re a ee 的 相互 作用 ， 
形成 了 有 别 于 成 土 母 质 的 特殊 结构 。 它 是 评价 土壤 肥力 的 综合 指标 ， 也 是 土壤 养分 
Ree REG SPI p AR. RA Be Put. 由 于 土壤 有 机 无 机 复合 
体 的 特性 ， 也 使 其 在 土壤 抗 蚀 性 、 土 壤 人 和 修复、 全球 碳 汇 效应 等 方面 起 着 重要 的 
EH. 

HES A 7 (EAL Ee EN. A Le A CE E AS. FAH 
GA wy ee (eee PE. een EE EE OP EE P. EER CLL S P 19 4e 
面 的 吸附 、 igh iin al fe. MA Mihe yet. TRIER, ALS OT 
LHe AYE. JB AS. prf AVE AE! : UEH SR T n Tu or K fT A De 
uk dé ffl "mm 日 促进 有 机 质 的 化 学 分 解 与 缩合 ， 影 响 有 机 质 在 土壤 中 的 迁移 、 聚 合 
与 降解 过 程 $ 土壤 中 90% 以 上 的 微生物 都 是 与 矿物 、 有 机 物 相 互 结 2 这 种 相 
末 作 用 过 程 必然 影响 微生物 的 活性。 因此 ， 有 机 质 、 微 生物 、 氧 化 物 、 上 信物 的 
相互 作用 控制 春 土 壤 界 面 的 活性 ， 影 响 春 土 壤 的 物理 、 化 等 、 pier 成 
为 决定 土壤 形成 演化 和 有 机 无 机 复合 体形 成 的 内 因 (图 1)- 

有 机 无 机 复合 体形 成 的 机 理 主要 体现 在 它们 之 间 的 键 能 、 反 应 过 程 、 结 合 位 点 
和 和 结合 方式 。 有 机 颗粒 表面 所 市 的 阴 — 以 通过 PRAA f «(AP'/Ca 
Fe) WES Ew H Us Eme: Wh m HAT -有机质 这 une 成 土壤 
mt ATR AY ESE AL. 其 中 键 合 能 力 的 顺序 为 AP Fe" —Ca Na 。 土 壤 
中 主要 有 钙 键 复合 体 、 KRHA rH. mu GM. 还 有 少量 的 微量 元 素 构成 的 复合 
体 等 类 型 ， Hp. 铁 、 旬 键 复 合体 中 腐殖质 的 热 稳 定性 、 对 金属 离 PORAS 
PAS A RAII T6 EE dS TEREM A AS i a ERR hY 2 (ofc ER F p i d 
体 ”。 针 对 有 机 质 (LL)、 人 金属 离子 (M)、 矿物 三 元 配合 物 的 可 能 结构 特征 ， 有 学 
dir 丙种 配合 模型 [9 S-M-L RIS SL M. 其 中 S 代表 吸附 点 位 。 在 去 
脱 石 - 腐 殖 酸 -金属 离子 体系 中 ,表面 形成 的 三 元 配合 物 最 可 能 为 | 型 结构 ; 氧化 
值 、 氢 氧化 铝 和 高 岭 石 等 矿物 对 水 杨 酸 吸 附则 ^ pn oet. 

ALEALEA VIR REEE, 20H47). EREM, PO P oe Hox iK IE) 
AXI Centropic effect) 等 多 种 结合 键 能 作用 形成 ”。 不 同 矿物 对 腐 至 酸 的 吸附 
作用 不 同 . 石英 主要 为 所 人 刍 作 用 ; 氧 氧化 铝 主要 为 表面 配 位 作用 : 高 岭 石 为 多 种 形 









hoc» 
"d 氧化 性 有 机 物 





| HEIL 53 ay 


0 H i 


ll | Il 
HO-C-CH-C-CH-C-OH 
-d f ML 


"a H 0 | a €-— ”原生 矿物 
HO .0 4 "D ml? ML 有 HLH 







tO. H 
alae. do A 有 机 无 机 复合 体 
0 OH CH-CH-C-0H r 
CH, : : nex] 
土壤 剖面 qc-t-h ”有 机 配 体 (L) ”还 原 性 有 机 物 
UH, 


All HEAR FIERY ILEI EHE 
ICJ. LAERE (FTIR) 和 核磁 共振 C C-NMR) PATER., oe PRM 5 ERA 
的 作用 主要 是 有 机 物 表 面 的 产 基 或 羧基 与 矿物 表面 的 配 位 体 交 换 ;: 但 通过 配 位 和 
电价 分 布 理 论 模 型 (ligand and charge distribution model. LCD) 的 理论 计算 ， 寅 
HIER Ej TIER BC YA ETE E 2 AE RUE T v edm SHARA ea Pe. ÀJ 
理 吸 附 是 一 个 过 渡 吸 附 . 化 学 吸附 是 形成 稳定 高 岭 石 - 胡 敏 酸 复 合体 的 主要 方式 ， 
是 吸附 作用 主要 发 生 在 融 岭 石 中 Al-OH 吸附 位 。 和 合 饱 和 蒙 脱 石 对 土壤 胡 敏 酸 的 吸 
哇 星 现 局 低 两 种 能 位 .高 能 点 位 吸附 以 化 学 吸附 为 主 ， 是 吸 热 反 应 ; 低能 点 位 吸附 
以 物理 吸附 为 主 ， 是 放 热 反应 。 土 壤 经 焦 们 酸 钠 处 理 后 ,残留 的 有 机 质 与 幕 粒 矿物 
间 的 连接 主要 十 通过 凑 基 形成 的 所 键 ， 而 不 是 氨基 与 茜 粒 矿物 间 的 相互 作用 。 

有 机 无 机 复合 体 的 形成 过 程 大 致 经 历 了 三 个 阶段 ， 有机质 吸附 在 土壤 颗粒 表 
而， 昔 土 矿物 表面 聚 全 有机质， 聚合 的 有 机 质 受 到 莫 土 矿物 的 保护 避免 土 坟 微生物 
的 接 避 -- 。 根 据 有 机 质 有 具有 两 性 分 子 特点 ， 在 溶液 中 能 够 和 白 组 装 ， 有 学 者 提出 了 有 
机 无 机 相互 作用 的 概念 性 模型 ， 有 机 分 子 吸附 在 矿物 表面 时 分 为 三 个 圈 层 : 与 矿物 
RA A ALA APE] (contact zone). 主要 是 通过 有 机 物 与 信物 表面 基 团 的 配 位 形 
成 稳定 的 内 痪 复合 物 : 紧 接 着 通过 玻 水 力 和 静电 引力 相互 作用 形成 中 国 (zone of 
hydrophobic); SP Ckinetic zone) 由 六 水 力 、 阴 离子 桥 键 、 氧 键 等 作用 力 形成 ， 
此 图 后 可 与 土壤 浴 液 进行 日 由 交换 ， 对 养分 的 有 效 性 和 污染 物 的 调控 起 重要 
her a 


微生物 也 参与 了 有 机 无 机 复合 体 的 形成 。 微 生物 与 土壤 颗粒 胶结 过 程 中 可 分 为 
生物 学 和 非 生 物 学 相互 作用 。 生 物 学 相互 作用 包括 微生物 在 土壤 煤 粒 表面 的 生长 铸 
St RAF NLIS: 非 生 物 相 互 作用 又 可 分 为 物理 相互 作用 和 物理 化 学 相互 作用 ， 
这 种 过 程 往往 将 微生物 看 作成 简单 的 有 机 分 子 ， 其 作用 力 与 上 述 类 似 。 土 壤 晰 粒 与 
微生物 作用 过 程 可 包括 四 个 步 又: 细胞 向 回 相 表面 迁移 、 微 生物 黏附 于 固 相 表面 、 
紧密 结合 、 形 成 黏附 的 微 菌 落 或 生物 膜 “” 

oe TA. 土壤 有 机 无 机 复合 体 及 其 团聚 体形 成 的 研究 已 取得 了 一 些 可 癌 的 成 
As (HX FAHBLEI. REH., Sky. Sh H+H TIER | 的 研究 主要 有 以 下 难点 : 

D 腐 殖 质 与 慕 粒 矿物 相互 作用 的 一 些 重要 机 制 主要 是 通过 常规 的 对 比分 析 或 源 于 经 
验 、 理 论 模 型 的 推理 ， 日 多 仅 限 于 两 固 相 问 的 相 Ute. 有 其 局 限 性 和 主观 性 ， 缺 

= NOL a FRET ETI TRADE: QED ake ET RR. EY 
吸附 及 其 腐 殖 酸 表面 特性 变化 的 研究 有 进展 ,但 在 相互 作用 过 程 中 腐殖质 、 微 生物 
对 铁 铝 氧化 物 的 形成 转化 以 及 所 起 作用 的 研究 模糊 ; 加 不 同 粒 级 土壤 颗粒 或 团聚 体 
对 有 机 质 的 不 同化 学 组 分 的 选择 性 吸附 或 分 选 是 不 同 的 ， 这 种 选择 作用 过 程 是 否 会 
导致 不 同 粒 级 团聚 体 中 有 机 质 组 分 数量 与 比例 、 结 构 与 功能 及 其 稳定 性 等 产生 差别 
还 不 清楚 :中 团 聚 体 是 土壤 有 机 质保 持 的 场所 ， 同 时 土壤 有 机 质 又 是 形成 稳定 性 团 
聚 体 的 胶结 物质 ， 但 到 目前 为 止 ， 对 这 种 相互 作用 关系 及 其 微生物 的 作用 机 制 了 解 
Hb. 加 由 于 研究 手段 和 方法 的 限制 ,使 得 有 机 无 机 复合 体 的 研究 还 停留 在 实验 室 
丛 段 、 有关 其 厚 位 人 研究、 结构 模型 、 上 自然 环境 复合 体 的 形成 机 制 仍 不 清楚 。 土 壤 是 
-个 多 组 分 、 多 相 的 开放 体系 ， 矿 物 类 型 繁多 、 人 们 对 微生物 在 其 中 所 起 的 作用 仍 
是 知之 甚 少 、 有 机 质 的 组 成 与 结构 远 比 低 分 子 有 机 酸 复 淋 。 因 此 ， 它们 相互 作用 的 
人 研 究 难 度 大 ,许多 问题 尚未 澄清 。 但 随 着 现代 测试 技术 的 发 展 和 计算 机 技术 的 应 用 
将 为 它们 相互 作用 及 复合 体形 成 的 研究 提供 新 的 途径 和 思路 。 
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Soil Biomineralization 


AE WPT MM oP ER. TAMET AK Ey Eg HEM E BE 
i BE ey PAAR A : "— 质 千 的 矿物 .而 次 生 矿 物 是 在 土壤 发 育 过 程 中 通过 化 
学 和 (或 ) 生物 作用 由 原生 矿物 转化 或 重新 形成 的 人 矿物。 生物 成 矿 主 要 在 土壤 新 形 
成 次 生 矿 物 方面 起 作用 ， nu 熟知 的 包括 生物 作用 形成 的 汕 、 hilton 

,但 对 于 生物 在 许多 土壤 无 机 矿物 形成 中 的 作用 及 机 理 ， 一 百 是 困扰 科学 家 的 难 
s. HEEE. fua Fe rR AR AY oH A ER E Ims. ne 
多 矿物 形成 中 的 重要 作用 才 逐 步 为 人 们 所 认识 。 有 目前 对 于 微生物 参与 矿物 形成 的 分 
六 机理 以 及 微生物 成 矿 作 用 过 程 如 何 与 环境 中 其 他 物理 化 学 过 程 厢 合 等 问题 仍然 难 
以 解答 ， 下 面 以 对 锰矿 EED — 等 的 研究 为 例 加 以 介绍 。 

铁 铺 结核 矿物 是 重要 的 矿产 资源 ,广泛 分 布 于 土壤 和 大 洋 底 。 早 在 20 世纪 60 
年 代 ， 科 学 家 就 从 海水 中 分 离 到 — 氧化 的 细 苗 并 提出 铁 鳃 结核 的 生物 成 因 之 
Bh. 与 当时 的 匹 机 成 因 及 化 学 -生物 二 元 成 因 之 说 并 立 。 到 90 年代， 利用 透射 电镜 
和 奖 光 显微镜 等 观察 到 铁 锰 结 核 内 存在 微生物 化 石 或 戎 体 ， 认 为 这 些微 生物 可 能 是 
铁 鳃 纺 核 的 “建造 者 ”。 随 后 ， 人 大 们 对 许多 不 同 地 区 的 铁 锰 绪 核 以 及 一 些 模式 锰 氧 
[E] pei A TERT (Bacillus sp... RAR ZZ RR CLeptothrix discophora), WR 
ILU AL Pseudomonas putida) 等 开展 了 广泛 的 研究 ， 并 最 终 提 出 虽然 化 学 氧化 
Mn (ll) 离子 形成 Mn Cll) /Mn (N) 矿物 是 热力 学 的 自发 过 程 ， 但 其 氧化 动 
力学 速度 非常 缓慢 ,而 细菌 催化 Mn Cll) 氧化 生成 Mn "n ) 是 一 个 典型 的 酶 促 
反应 过 程 ， 其 氧化 速率 比 化 学 众 化 氧化 快 10 万 多 人 悦 ， 因 此 生物 氧化 被 认为 是 自然 
界 铁 锰 结 核 形 成 的 主导 因素 …。 如 图 1 Nr. Mn X : ATLA SG-I APRA fO 
TS de An e BSD] EDEN AW OE Z 7r SEE SR RR GJ. xxu RET PEE 2b EE 
成 各 种 结构 ， 如 形成 钙 填 元 的 上 轴 无 序 水 钠 锰矿 、 水 合 六方 水 钠 锰 矿 ， 以 及 六 方 水 
hh 〈 有 上 MnOOH)， 并 在 各 种 因 系 的 作用 下 进一步 经 多 种 生物 -化 学 转化 形成 铁 搬 
结核 矿物 下 。 在 以 上 人 证 究 中 ,基于 同步 辐射 的 K 射线 精细 结构 分 析 技 术 
(XANES 为 解析 这 种 非 咒 态 或 妈 唱 态 的 生物 合成 氧化 镭 的 结构 特征 提供 了 有 力 的 
[CC 具 ， 而 生物 化 等 和 分 于 迁 传 学 的 分 析 方 法 为 认识 这 些微 生物 参与 锰 氧 化 的 分 子 机 
制 提供 了 可 能 。 人 研究 发 现 以 上 细菌 通过 位 于 细胞 外 膜 上 的 多 糖 - 蛋 白质 复合 体 完成 
众 化 氧化 反应 ， 这 些 细菌 中 都 含有 与 多 铜 氧化 酶 基因 高 度 相 似 的 基因 ， 认 为 锰 氧 化 
组 盏 可 人 能 通过 多 出 氧化 酶 催化 鳃 的 氧化 ， 但 目前 对 于 这 些 假定 的 多 铜 氧化 酶 如 何 进 
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行 电子 传递 等 尚 不 清楚 ，。 
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对 氧化 铁 矿物 而 言 ， 微 生物 的 成 矿 作用 也 是 不 言 而 喻 的 ， 早 在 一 个 世纪 前 就 发 
现 了 微生物 能 在 酸性 或 近 中 性 环境 中 利用 氧气 来 氧化 Fe 上 )， 形 成 铁 氧 化 物 ， 而 
Fe (H0 /Fe CID 的 还 原 电势 咱 以 在 细菌 的 光合 系统 或 者 呼吸 系统 中 蔡 代 最 经 电 
子 受 体 提供 还 原 力 以 维持 微生物 生长 。 在 近 中 性 条 件 下 ， 氧 气 对 Fe O WA 
ERGE. KTHE Fe CI) 氧化 的 贡献 。 但 近年 研究 发 现 ， 即 使 在 庆 氧 
Pei. ERa CAcidovorar sp.) BrGl, E EITA CChromobacterium viola- 
ceum) “HABLA GA RRR Md TE A EEEE II AAE. AR a T RE B S IP CIE TE 
HEKER kie pef. AE A ET Fe Ba PAR EE 
的 开展 。 
除 对 金属 元 素 进行 氧化 作用 外 ， 微 生物 还 可 通过 对 金属 的 还 原作 用 ， 将 一 些 毒 
性 较 强 的 可 溶 态 金属 离子 还 原 为 生物 毒性 较 低 的 低 价 难 深 态 沉 泻 (矿物)。 许 多 微 
^E Py RS EGER TREES (Sherwanellia)、 地 杆 落 属 (Geobacter) 等 的 细菌 可 将 六 价 的 负 
U OV) 还 原 为 四 价 的 铀 U CN) ÆR Bid (UO 沉 诈 ， 或 将 铬 Cr CVI) 还 
EA Cr CH. d BI AEA U CV. 的 过 程 中 可 能 通过 位 于 细胞 腊 和 外 周 质 脐 
上 的 一 系列 ec 型 细胞 色 率 进行 电子 传递 ， 但 其 中 电子 传递 过 程 和 路 径 仍 不 清楚 
此 外 ， 硫 酸 盐 还 厚 细 责 如 脱硫 肠 状 画 CDesul fotomaculum reducens) BEBE Ye Ini fi 
酸 盐 ， 还 能 以 Cr (VD. Mn CW), Fe Cl) MU CVD 作为 电子 受 体 将 其 还 原 沉 
DEO. M Cr CV. BAIRE E a AERA Fe CIO AULA thi lr Fe 和 硫化 
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物 对 CrcVo. 的 间接 还 原 。 这 种 由 多 种 微生物 参与 同一 成 矿 过 程 或 不 同 反 应 过 程 仙 
联 发 生 的 现象 更 增加 了 人 研究 的 难度 ， 

研究 土壤 生物 成 矿 过 程 的 难点 在 于 ， 土 壤 是 一 个 非 均 相 的 生物 和 非 生物 的 复合 
体 ， 现 有 技术 手段 还 难以 模拟 和 检测 土壤 中 发 生 的 生物 和 非 生 物 过 程 ， 向 这 两 种 过 
程 在 很 多 情况 下 相互 作用 /耦合 .共同 对 土壤 矿物 的 形成 起 作用 ， 因此， 很 难 区 分 
上 壤 人 矿物 形成 过 程 中 生物 和 非 生物 (物理 化 学 ) 过 程 的 相对 页 献 。 同 时 ,在 土壤 生 
物 成 矿 中 ， — 生物 成 矿 过 程 〈 如 氧化 锰 生 物 成 矿 ) 的 分 子 和 (或 ) 生化 机 制 
出 尚 不 清楚 ， 某 一 生物 成 矿 过 程 可 能 伴随 大 其 他 元 双 的 氧化 还 原 或 吸附 解吸 过 程 ， 
[ri] REB I Be d SF CHIP AIL. $ 鉴别 出 哪些 微生物 参与 了 其 中 的 氧化 还 原 反 
应 过 程 及 解释 其 中 的 生化 机 制 是 一 个 巨大 挑战 。 

除 在 自然 界 物质 循环 过 程 中 起 着 重要 作用 外 .土壤 生物 成 矿 还 可 能 对 人 类 环境 
产生 许多 有 益 或 有 害 的 影响 。 的 方面 如 微生物 对 重金 属 的 成 矿 固 化 后 ， 降 低 重 
金属 的 迁移 性 和 生物 有 效 性 ， 可 用 于 此 类 重金 属 污染 土壤 的 生物 修复 . 如 U CVD 
和 Cr (VD 的 污染 治理 ; ee 形成 的 生物 矿物 以 纳米 颗粒 、 唱 体 或 腕 
体形 式 存在 ， 具 有 许多 新 的 特性 ， 可 作为 新 型 生物 材料 应 用 于 各 个 领域 。 例 如 ， 微 
生物 氧化 形成 的 生物 氧化 镭 结 晶 弱 、 粒 径 小 、 结 构 中 八 面体 空 六 多 . 具有 更 强 的 吸 
附和 氧化 活性 ， CEMARA U, Ph, Cd, Co, oil 、As” 等 重金 
属 有 较 强 的 吸附 能 力 ， 是 有 具有 重要 开发 潜能 的 新 型 吸附 剂 、 离 子 交 换 剂 和 催化 剂 材 
REM, 是 目前 国际 研究 的 热点 领域 相反 ， 受 环境 条 件 的 影响 ， 微生物 对 金 Js Al 
s 金属 元 素 的 氧化 还 原作 用 也 可 能 问 不 利 的 方向 发 展 ， 如 在 受 砷 污染 的 土壤 中 ， 当 

境 中 有 机 物 或 硝酸 盐 增 加 时 ， 异 养 微 生物 快速 增长 产生 大 氧 或 还 原 条 件 ， 
Fe 家 人物 ipe. 吸附 于 铁 氧化 物 上 的 As CV) 被 释放 出 来 并 被 砷 酸 
A e RS JUN As ( 山 )， 可 导致 地 下 水 中 nS Oh Allee PEAS ON. TA. UE 
于 土壤 生物 成 矿 具 有 的 重要 环境 意义 和 经 济 价 值 ， 人 迫切 需要 明确 是 哪些 因素 决定 着 
生物 矿物 的 结构 、 组 成 和 特性 ， 明 确 微 生物 如 何 直接 地 或 间接 地 影响 元 素 的 形态 转 
化 ， 使 更 多 的 生物 地 球 化 学 循环 过 程 能 被 预测 和 加 以 控制 。 
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上 培 微 生物 多 样 性 是 一 门 近来 在 土壤 学 :、 dh FA 
多 关注 的 新 兴 交 义学 科 。 在 自然 界 中 ,土壤 是 一 个 非常 复杂 的 异 质 体系 ， ERN 
物种 最 多 的 地 方 ， A RESO EO KAR eda 因为 土壤 中 任何 一 
能 产生 能 量 的 地 方 几 乎 都 有 微生物 的 存在 ， 而 且 RAE TE FH ftp o, Pf Hi E SR T : 
做 生物 的 高 度 多 样 性 ， 分 别 体 现在 做 生物 的 种 类 ， 它 全 LE 做 生物 
间 相 互 作 用 的 多 样 化 程度 。 土 塘 微 生物 多 样 性 是 土壤 后 态 系 统 的 一 Tar 
生命 特征 . 包括 自然 生境 、 人 为 干扰 或 环境 变更 条 件 下 土壤 微生物 的 群落 结构 、 
传 演化 、 生 理 代谢 与 服 5 DIRE VI 也 是 时 间 和 空间 的 了 半数。 土壤 微 生 "rin 
Je Bor AR, PLR, PER. 土壤 生态 系统 中 乡 HE 少 种 微生物 ，- 
们 又 在 行 鸽 什么 样 的 功能 ， 就 目前 而 言 ， 人 类 对 土壤 微生物 多 样 性 的 认识 jede 
模糊 ， 
物种 多 样 性 是 生物 多 样 性 的 最 直接 表现 形式 ， 它 既 体 现 了 生物 资源 的 丰富 性 ， 
又 反映 了 和 牛 物 与 环境 之 间 的 复 洪 关系。1676 年 ， 微 生物 学 的 先驱 者 列 文 席 死 用 月 
制 的 单 式 显微镜 首次 观察 到 细 黄 个体， 成 为 第 一 个 精确 摘 述 微生物 的 人 。 此 后 直到 
20 世纪 60 年 代 ， 人 类 在 研究 土壤 微生物 时 也 往往 需要 先 使 它们 处 于 纯 培 养 状 态 ， 
iHd) id —— 同人 儿 、 闪 类 的 目的 。 由 于 上 月 然 界 中 各 种 微生物 混 
杂 生 活 在 一 起 . 即使 只 取 少 量 样品 也 是 许多 微生物 的 共存 群体 ， 所 以 考察 土壤 微 生 
物 的 物种 coca 主要 通过 培养 基 培 养 菌落 来 研究 其 中 一 些 与 人 类 关系 最 
为 密切 的 种 群 。 然 而 ， 根 据 不 经 培养 的 原 位 分 析 结 果 发 现 ， 自 然 界 中 竟 有 95 ~ 
99 76 AY maii i ior wR. A 80 年 代 开 始 ， 越 来 越 多 的 方法 
布 望 通过 解 析 土 壤 微 生物 在 基因 水 平 上 所 携 吾 的 壮 传 物质 和 遗传 信息 或 在 细胞 结构 
上 可 区 别 的 生化 组 分 和 胞 外 产物 来 识别 和 定量 撒 述 土壤 微生物 的 群落 结构 特征 和 地 
理 分 布 规律 ， 基 于 形态 学 差异 的 五 界 分 类 系统 迅速 被 基于 " i rRNA epe 
的 三 域 分 类 系统 所 取代 ， 人 们 对 微生物 的 认识 也 从 过 去 的 12 个 门 剧 增 到 目前 日 
LOO 多 个 门 。 尽管 这 些 面向 遗传 多 样 性 和 结 ea » FUN. 
但 迄今 仍 只 是 揭示 了 其 中 很 少 的 一 部 分 信息 ”。 所 以 ， 只 有 不 断 地 改进 土壤 微生物 
纯 培 养 技 能 与 宏基 因 组 分 析 技 术 ， 才能 为 深入 理解 mT 生物 的 生态 关系 绘制 更 加 
^r TJ A FEE LTE . 


上 二 微生物 多 样 性 | e 289 。 








科学 管理 ， 


图 1 土壤 微生物 多 样 性 的 地 理 分 布 与 生态 功能 


功能 多 样 性 是 指 土 壤 微 生物 群落 所 能 执行 的 功能 范围 以 及 这 些 功能 的 执行 过 
程 。 如 分 解 功 能 、 营 养 传递 功能 以 及 促进 或 抑制 动 植物 生长 的 功能 等 ， 这 对 土壤 和 后 
态 功 能 及 上 自然 界 元 素 循 环 具 有 重要 意义 。 EHE EMITE ETIN UN EB IE S HJ 
植物 和 微生物 残 体 以 及 各 种 复杂 有 机 物质 这些 物 质 被 转化 成 为 面 单 的 无 机 物 后 义 
可 以 被 初级 生产 者 利用 ， 再 次 参与 物质 循环 。 如 果 土 壤 中 没有 如 此 丰富 多 样 的 微 生 
物种 群 ， 人 类 社会 势 难 世 代 绢 延 向 前 发 展 。 例 如 .植物 根 际 土壤 微生物 多 样 性 可 以 
影响 生态 系统 的 稳定 性 、 和 生产力 以 及 应 对 扰动 与 压力 的 恢复 力 等 一 。 目 前 ， 土壤 微 
生物 功能 多 样 性 作为 土壤 功能 的 保证 和 恢复 基础 . CAPR BIE A EE A. Ma 
I RERET REI RR Ee PEPE Se U.C. IX JJ ERE DUE) ae EE SE EAS. PA. E 
Hi^: dx BaP AMM ee Py la Hs Hed. OE pd eS. DY SQ Sy J HEISE DS AH TE 
MH. tk yp. 关系 异常 复杂 ， 微生物 多 样 性 与 生态 功能 之 间 的 联系 在 很 大 程度 上 
仍 是 未 知 的 。 过 去 多 采用 选择 性 培养 基 或 刺激 物 诱导 下 土 赤 微 生物 群 秒 的 生理 代谢 
员 应 来 评 舍 其 代谢 功能 多 样 性 ， 因 为 没有 突 修 异 位 培养 的 限制 ， 仍然 无 法 反映 实际 
情况 。 近 来 新 兴 的 功能 基因 组 学 是 在 后 基因 水 平 上 以 全 新 的 视角 审视 微生物 遗传 信 
县 和 生态 功能 之 间 的 联系 ， 或 将 迅速 成 为 土壤 微生物 多 样 性 与 生态 服务 功能 耦合 
WEE Br AY qe RN. sb BRE ACI TAY 3x4. 
作为 全 球 生 物 多 桩 性 的 重要 部 分 EERE HZ PEPE A PASE ETE LEE HE 
源 、 资 源 和 环 卉 等 方面 的 危机 均 有 大全 球 性 的 重大 意义 . 世界 各 国 纷纷 投入 大 量 经 
bY Gt HAT KE © 认为 深信 人 认识 和 合理 管理 土壤 微生物 资源 将 为 经 济 可 持续 发 展 和 
生态 环境 建设 提供 新 的 科技 支撑 。 但 总 体 来 看 ， 土壤 微 生物 多 样 性 研究 主要 存在 以 
FP MES: 号 土 培 微 生物 资源 管理 。 虽 然 土壤 微生物 系统 分 类 人 研究 不 断 推 进 ， 但 
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土壤 微生物 多 样 性 与 食物 网 结构 及 环境 干扰 之 间 的 关系 研究 仍 非常 攻 乏 ” ， 如 何 构 
建 种 质 资源 库 和 赣 传 信息 m 进而 edente iile Fr EAE 
tit; OE FE VI EFE IS . Hg -d etd E TI fr Sm v pe peo PEDES EE EIS) a E 
JU Fr HJ In AZ RE. 在 不 同 尺度 下 将 土壤 微生物 与 重要 元 双生 物 地 球 化 学 过 程 
结合 起 来 是 一 个 重要 难题 。 如 何 解 析 土 壤 微 生物 生理 代谢 过 程 与 代谢 产物 ,进而 为 
更 好 地 发 挥 土壤 微生物 多 样 性 的 生态 功能 提供 调控 对 宁 ; 四 土壤 微生物 方法 创新 。 
土壤 微生物 高 度 的 异 质 性 和 变异 性 决定 了 原创 性 研究 方法 的 重要 地 位 ”， 未 来 如 何 
将 大 量 生 物 地 理学 参数 与 高 通 量 基因 组 学 信息 等 进行 看 合 分 析 ， 进 而 使 土壤 微生物 
多 样 性 更 好 地 服务 于 人 类 社会 。 
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土壤 干 层 的 时 空 变化 


Spatial-temporal Variability of Dried Soil Layers 


士 壤 干 层 是 : ub TER ATE Abe RIE LP. KHH WE RI T HE 2S e SE ECT Hk 
^r I] b TF (op dg. FE EI EE AS SR FREE. HEE FIRA hed 
Ww, EREE " 稳定 湿度 。 

“土壤 十 层 ” 概 念 的 提出 有 1 个 世纪 的 历史 。1893 年 俄国 学 者 首次 发 现在 草原 环 
境 下 人 工 林地 存在 “干燥 化 死 层 ” ; 1963 年 中 国 科 学 院 水 利 部 水 土 保持 研究 所 土壤 
水 分 组 在 黄土 高 原 人 工 林 地 【陕西 浦城 ) 也 发 现 土壤 十 层 : 1979 PTA 
明 标 色 条 林 土 培 人 存在 下 伏 土 壤 十 层 - 。 土 壤 干 层 具有 三 个 显著 的 特征 : 中 位 于 土 体 某 
一 深度 范 围 内 ;， 包 土 壤 合 水 量 处 于 稳定 的 低 水 平 : OH SUR «, 同时 ,“ 土 


HERE fett Bd TNT QD 气候 条 件 ， 大 气 蒸发 力 大 于 降水 量 ; O T EUR 
件 , 土 层 悍 、 地 下 水 位 深 ; 3 植被 条 件 ， 深 根系 的 植物 。 因 此 ， 只 要 满足 这 3 个 条 件 
的 此 界 上 的 任何 地 区 ， 均 有 下 伏 土壤 十 层 存 在 的 可 能 。 土 壤 干 层 的 存在 对 生态 系统 有 


潜在 的 影响， 如 阻碍 或 减缓 土壤 水 分 上 rs Ass “EEKE” ayaa) 13 JJ 
能 ， 严 重 的 土壤 干 层 会 导致 植被 退化 或 死人 
近年 来 ,一些 学 者 以 土壤 十 层 为 主题 对 其 进行 大量 研 究 ， 有 取得 了 显著 的 成 绩 . 
Jipp 等 “研究 了 Amazonia 地 区 季节 性 干旱 条 件 下 ， 林 地 和 草地 植被 下 深层 土壤 水 分 
储量 及 SIE 按照 十 层 的 判定 标准 ，jJipp 的 研究 表明 了 土壤 干 屋 具有 明显 的 时 
Ha "m ， 而 且 受 植被 类 型 的 显著 影响 :在 澳大利亚 南部 ，Robinson 等 的 研究 显 
. 种 Hi T 年 的 校本 可 消耗 8 一 10m 深 的 土壤 水 分 ， 而 在 水 平方 向 的 耗 水 范围 可 达 
15 一 42m， 他 们 充分 利用 校 树 的 这 种 耗 水 特性 ， 来 有 效 调控 该 地 区 土壤 中 盐分 的 迁 
& - 下 水 运动， 
书 在 世界 上 其 他 地 区 有 土壤 干 层 的 研究 报道 ， 但 由 于 我 国 黄 土 高 原 土 层 深 、 
x^ mas ih EE 7] yiri 人 类 活动 对 自然 生态 系统 干扰 大 .因而 存在 严重 的 
TATE. Bun. M 20 世纪 50 年 代 开 始 ， 为 了 减少 水 土 流失 ， 在 黄土 高 原 进 行 了 
ph ee x. ue 当时 的 植被 建设 模式 在 一 定 程度 上 违背 了 生态 分 布 规 
律 ， 表 现 为 在 半 干 量 区 种 植 人 工 TAK 在 半 湿 润 区 种 植 高 密度 高 生物 量 的 林 草 树 
Bh. 这些 人 工 HUC 长 到 6 一 10 年 后 就 开始 退化 ， 大 都 成 为 “小 老 树 ”， 其 水 土 保 
持 、 涵 养 水 源 等 生态 效益 不 明显 其 至 南 失 。 大 量 实地 测定 结果 表明 .人 工 植被 下 的 
EHE 水 量 非 党 elit. 0— 10m 剂 面 土壤 售 水 量 接近 凋 萎 湿度 ， 存 在 严重 的 下 伏 土 壤 
土屋 。 因 此， 关于 干 层 的 研究 成 果 大 都 来 自 黄土 高 原 。 李 玉山 、 韩 仕 峰 等 在 大 尺 
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部 上 对 黄土 高 厚 地 区 58 个 县 的 土壤 水 分 资源 状况 进行 调查 ， 认 为 黄土 高 原 土壤 十 
AWE. IPA 分 析 了 黄土 高 原 不 同 气候 区 〈 半 湿润 、 半 干旱 、 干 旱 ) 及 不 同 植被 

ia 覆盖 下 (农田 、 乔 木林 、 灌 森林、 人 工 草地 、 自 然 草 地 ) 的 土壤 十 层 厚 上 度 特 
征 。Wang 等 "1 研究 了 陕 北 黄土 高 原 的 土壤 十 层 状况 ,认为 植被 类 型 、 坡 向 及 坡度 
可 作为 土壤 干 屋 是 否 形 成 的 指示 因子 。 同 时 ， 受 降雨 量 的 影响 ， 土 壤 干 化 程度 具有 
明显 的 水 平分 异 规律 ， 即 随 着 降雨 量 从 南 到 北 的 减少 ， 二 化 程度 亦 随 之 加 里 。 
Wang 等 中 研究 了 黄土 高 原 柠 条 和 首 蒂 植被 下 土壤 干 层 的 形成 与 发 展 过 程 ， 并 分 析 
站 植物 根系 指标 、 干 层 内 土壤 理化 性 质 与 干 层 厚 度 的 相互 关系， 结果 表明 ， 目 特地 
从 第 2 年 开始 就 有 干 层 的 发 育 现象 ， 而 杆 条 地 则 从 第 3 年 开始 ; ETERA WW. 
H — LK PR ih. EAR Ig]. TIIRTSO PAE Tey E 
Fe eB. Li Se MWe p 23 种 林地 /灌木 林地 10m 剂 面 土壤 水 分 状况 ， TIT 
的 土壤 水 分 含量 m 显 小 于 目 然 草地 下 的 土壤 含水 量 ， 土 壤 耗 水 深度 、 F ERE 二 已 分 
别 达 到 或 超过 10m、8m。 进 一 步 地 ，Wang ^p" IUE 人 研究 确定 
f 9E Pr Bee PED ACT REET Fi . 人 工 柠 条 林 和 人 工 油 松林 村 [被 下 的 耗 水 深度 分 
别 达 到 15.5m, 22.4m 和 21. 5m, jX #824 PR RUIT. “ek. WERA, ÆRE 
限 等 的 影响 ， 土 壤 干 层 的 干燥 化 程度 、 干 层 厚 度 、 耗 水 次 度 将 有 所 不 同 ， 进 而 
表现 出 明显 的 室 间 和 时 间 异 质 性 ， 

然而 ， 有 关 土 壤 干 层 的 空间 分 布 及 时 间 动 态 ， 目 前 还 处 于 定性 的 摘 述 阶段 ， 如 
从 东南 同 西 北方 向 ， 气 候 潮 趋 干 燥 、 降 雨 逐 潮 减 少 、 土 壤 持 水 性 能 渐次 降低 、 共 发 
性 能 渐 趋 增高 、 TPR ASAE EUR HET 碱 小 、 深 层 储 水 渐次 降低 ， 因 而 土壤 干燥 化 程度 
渐 趋 严重 ， 干 层 厚 度 逐 渐 加 次 ， 但 缺乏 大 量 实测 数据 的 支撑 ， 这 对 黄土 区 土壤 干 层 
的 防止 与 调控 、 «——— 有 可 能 使 已 有 的 黄土 高 原生 态 建 设 效 
果 逆 转 。 明 前 对 土壤 十 层 的 认识 和 时 空 分 布 规律 研究 主要 存在 以 下 几 个 方面 的 
PKK 

COD 对 土壤 干 层 的 形成 原因 ， 目 前 仅 从 宏观 上 进行 ]】 Merten 而 没有 从 微 
观 方面 深入 研究 其 形成 机 理 ， 缺 乏 对 植被 水 分 生理 特性 、 和 生态 适 应 性 、 土 壤 水 分 消 
耗 和 补给 等 过 程 和 相互 关系 的 长 期 观测 与 分 析 ， 

(2) 对 土壤 干 层 的 判别 和 量化 指标 的 研究 还 不 够 深入， 且 缺 乏 统 一 的 标准 。 现 
有 的 人 研 究 结 论 有 一 定 的 随意 性 和 区 域 性 ， 仪 适用 于 特定 的 环境 条 件 ， REUTHER 
上 的 其 他 同类 型 区 。 男 外 ， p FF 层 的 量化 指标 仅 考 虑 了 土壤 水 力学 特性 ， 
区 与 植物 生理 特性 结合 起 来 ， 进 而 分 析 土 壤 干 层 的 形成 对 植被 恢复 的 影响 ， 

m MEE nr NR 
时 期 的 天 面 土壤 水 分 数据 ， 进 而 不 利于 区 域 尺 度 上 土壤 干 层 数据 的 对 比 ， 因 此 ， 需 
要 科 学 地 制定 采样 方法 ， 包括 合 理 采 样 数 、 样 点 布设 与 采样 代表 性 等 问题 。 此 外 ， 
忆 数 据 回 面 数 据 的 转化 问题 ， 针 对 不 同 的 采用 策略 ,选择 何 种 空间 分 析 方 法 来 实现 
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未 测 点 的 估计 和 面 数据 的 获取 . 还 需要 进一步 的 探索 。 
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土壤 养分 光谱 特性 


Spectrum Characteristics of Soil Fertility 


土 培养 分 光谱 特性 是 通过 各 种 传 感 右 远 距 离 接 收 土壤 反射 或 发 射 的 电磁 波谱 信 
号 ， 经 过 处 理 和 分 析 、， 用 于 反映 土壤 养分 水 平 及 其 空间 分 布 规 律 。 土 壤 养 分 光谱 特 
性 是 土壤 养分 及 其 相关 的 土壤 理化 性 质 、 土 壤 结 构 、 土 二 坏 境 条 件 的 综合 反映 ,为 
土壤 养分 等 属性 及 其 空间 分 布 的 研究 提供 了 新 的 途径 与 方法 ， 成 为 土壤 学 领域 内 研 
究 的 一 个 重要 诛 题 。 

t pere 壤 光 谱 有 地 面 实 测 光 谱 、 空 P 光谱 、 星 载 多 光谱 和 高 光谱 等 形 
式 …。 近 20 年 来 ， 随 着 通 感 技术 的 发 展 ， 太 外 在 土壤 养分 光谱 特性 人 研究， 尤其 
Beine 估算 土壤 养 : etn gt 厂 许多 试验 性 进展 ， 主要 的 
进展 有 以 下 方面 。 

CIO 地 面 实测 土壤 养分 沧 谐 人 钙 究 。 土 塘 诈 分 光 谐 地 面 实测 包括 实验 宣 土 壤 交 谱 
测定 es 光谱 仪 测 量 。 在 地 面 光 谱 测 定 中 ， 主 要 是 应 用 可 见 - 近 红外 光谱 范 
al. m A ESC oP HESS AF 10nm 的 高 光谱 ， 有 具有 几 十 甚至 几 百 个 光谱 波段 ， 以 
形成 连续 M LENA. 通过 对 不 同 土壤 样品 光 语 特性 和 土壤 养分 会 量 等 性 
状 进 行 相关 分 析 或 非 线 性 关系 分 析 ， ei edi A dhe eid 从 而 可 实现 对 
土壤 养分 的 佑 算 。 国 内 外 研究 最 多 的 是 土壤 有 机 质 对 十 are rise]. lth al 
FERA HL T SE HUE HUER RX 土壤 光谱 反射 率 的 影响 。 也 有 一 些 学 :者 侠 究 

「 厂 土壤 水 分 与 土壤 光 谐 的 关系 、 全 损 或 碱 解 氮 含量 的 土壤 光谱 特性 、 土 壤 磷 、 uh 
CEC、 钙 、 镁 等 含量 的 土壤 光谱 特性 。 基 于 高 光谱 特性 与 统计 模型 估算 土壤 车 
HILAR 

(2) "4 3 AM Ze CATE Al ry ET NRA RH FERREE TROER 
多 光 详 成 像 技 术 和 高 光谱 成 像 技 术 是 土壤 养分 光谱 特性 走向 实际 应 用 的 重要 技术 。 
PN 成 像 技 术 能 够 以 较 低 的 成 本 、 研 究 大 范围 的 土壤 类 型 及 其 属性 的 时 空 变异 ， 

是 重要 的 土壤 信息 源 . 国内 外 开展 了 应 用 TM、SPOT-XS、IKONOS、ASTER 等 
" RERA BL Pt. dE B e. ETT TEE A ill PI EE, ERE 
颜色 、 土 壤 电 导 率 等 土壤 养分 及 其 他 土壤 属性 的 ^ at Brie H DES HEN 
TU bz iat TM 和 ASTER 多 光谱 数据 定量 估算 土壤 N、P、K 含量 的 可 行 性 
pti 木 综合 了 地 面 高 光谱 和 高 空 成 像 技 术 ， 能 够 提 Mia | nm 光谱 分 辩 率 的 

目标 信息 ， 其 局 Bribie 影像 立方 体 可 用 于 精确 识别 地 物 类 型 和 定量 反 演 地 物 属 性 ， 国 
内 外 学 者 应 用 空 载 、 星 载 高 光谱 进行 了 土壤 有 机 质 含量 、Ca 含量 、 土 壤 pPH、 土 壤 
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质地 、 土 壤 水 分 等 养分 特性 及 其 他 属性 的 分 析 和 识别 . 表明 高 精度 土壤 属性 分 析 和 
制图 是 高 光谱 数据 的 主要 应 用 目标 ”。 但 到 目前 为 止 ， 光 谱 能 够 提供 的 土壤 信息 
分 有 限 ， 高 光谱 成 像 技 术 在 土壤 学 领域 仍然 处 于 探索 与 初步 研究 阶段 。 

(3) 地 面 光 谱 、 高 光谱 和 多 光谱 数据 及 地 统计 学 方法 的 集成 应 用 。 地面 光谱 、 
高 光谱 和 多 光谱 具有 很 强 的 互补 性 .集成 应 用 能 够 充分 的 利用 不 同 光 请 和 空间 作 拔 
上 的 信息 ， 也 有 一 些 学 者 进行 了 应 用 不 同 光 谱 和 地 统计 方法 等 综 会 研究 土壤 肥力 状 
况 、 土 壤 有 机 质 、 土 壤 质 地 、 土 壤 盐 分 等 ， 认 为 各 种 光谱 数据 的 综合 可 以 作为 提取 
上 壤 属 性 信息 的 重要 依据 ” 

尽管 国内 外 对 土壤 养 分 的 光谱 特性 研究 只 是 进行 了 一 些 试验 性 研究 与 探索 ， 随 
着 遥感 技术 向 更 高 空间 分 辨 率 、 更 高 光谱 分 辨认 和 更 高 时 间 分 辩 率 的 发 展 ， 应 用 交 
谱 特 性 研究 土壤 养分 水 平 及 其 空间 分 布 规律 将 具有 更 高 的 准确 性 和 实用 性 ， 

BS, 土壤 养分 光谱 特 EP 在 以 下 难点 需要 解决 。 

C1) 实验 室 光 谱 测 定 中 还 没有 统一 的 测定 标准 ， 而 且 土 壤 取 样 和 前 处 理 及 测试 
条 件 的 差异 ， 痢 会 增加 土壤 养 2 ^ 光谱 特征 数据 的 不 确定 性 ， 

(2) 影响 土壤 形成 的 因 系 和 同一 土壤 类 型 的 区 域 性 每 差 寞 ， 会 叶 必 同一 土壤 属 
性 在 不 同 条 件 或 不 同 区 域内 光谱 特性 的 差异 ， 即 “ 同 物 异 谱 ”， 或 不 同 土壤 特性 的 
光谱 趋 于 表现 一 致 ， 即 “异物 同 谱 ”。 

(3) 在 田间 实际 条 件 下 . 土壤 光谱 特性 还 受到 植被 、 大 气 状况 及 地 表 空 间 分 布 
PU NS 影响 ， 使 野外 光谱 数据 解 详 与 土壤 养分 状况 相对 应 的 光谱 参数 人 存在 

空 载 与 星 载 多 光谱 和 高 光谱 技术 离 地 面 较 远 ， 土 壤 养 分 光谱 数据 测定 会 受 
云 鼻 、 地 形 、 水 分 、 地 表 禾 盖 等 环境 因素 的 影响 同时， 由 于 空间 分 辩 率 低 而 形成 
的 混合 像 元 也 会 使 研究 结果 产生 较 大 误差 ， 

CS) 日 前 第 用 的 土壤 养分 光谱 分 析 模 型 仍 以 统计 模型 为 主 ， 而 能 够 较为 精确 估 
算 和 反 演 土壤 养分 水 平和 空间 分 布 状 况 的 非 线 性 土壤 光谱 分 析 模 型 的 研究 是 土壤 养 
分 定量 遥感 未 来 的 重要 研究 方向 。 
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土壤 也 化 


Soil Degradation 


THREE US EA XE PLE AE AIRE. IUS EE EUG BEY HL HIE 7J 
并 能 保持 相对 稳定 ,但 如 果 外 界 影 响 超 出 其 可 承受 范围 ， 将 会 导致 土壤 性 质 和 功能 
退化 。 目 前， 土壤 退化 使 用 较为 普遍 的 概念 : 在 各 种 日 然 、 特 别 是 人 为 因 系 影 啊 下 
所 发 生 的 导致 土壤 的 农业 生产 能 力 或 土地 利用 和 环境 调控 潜力 ， 即 土壤 质量 及 其 可 
持续 性 下 降 〈 暂 时 性 的 和 永久 性 的 ) ， 甚 至 完全 丧失 其 物理 、 化 学 和 生物 笠 特 征 的 
过 程 ， 包 括 过 去 的 、 现 在 的 和 将 来 的 退化 过 程 。 土 壤 退 化 即 意 味 着 降低 或 失去 其 生 
物 和 经 济 生 产 力 。| 除 土壤 圈 本 身 外 ， 土壤 退 化 还 能 对 其 他 圈 层 产生 不 尽 效 应 。 例 
如 ， 和 森林 人 艳 做 、 土 地 利用 方式 的 改变 等 引起 的 土壤 退化 最 终 会 加 剧 温 室 歼 应 ;所 
有 的 地 下 水 、 大 部 分 地 表 水 的 农药 残 稻 均 来 源 于 土 嫌 。 

上 壤 退 化 发 生 的 原因 包括 自然 因素 和 人 为 因素 。 地 形 地 貌 、 气 候 、 植 被 条 件 和 
成 士 丁 质 等 自然 因 系 均 可 导 黎 土壤 退化 。 融 低 起 伏 的 山地 一 般 容易 引起 土壤 重力 侵 
外 、 山 体 滑 坡 、 泥 石 流 等 地 质 灾害 。 而 盆地 、 微 斜 平 地 及 各 种 洼地 等 地 貌 ， 则 易于 
土壤 盐 碱 化 的 形成 。 气 候 十 嘲 是 导致 沙漠 化 的 关键 因素 ， 如 世界 上 面积 最 大 的 撤 哈 
PDI. ALAA He ee aE TE. Kae CAE BRK aE HE 50mm 以 下 。 右 植被 
窗 盖 率 低 ， 则 会 导致 防 风 固 沙 能 力 减 弱 、 水 土 流失 增 大 ， 甚 至 沙漠 化 。 近 年 来 ， 人 
为 因素 导致 土壤 退化 的 比重 越 来 越 大 ， 如 滥 砍 滥 伐 造成 森林 土壤 退化 : 过 度 放牧 导 
臻 植被 窗 新 率 下 降 、 水 土 流失 和 土壤 侵蚀 加 剧 ; 集约 式 农 业 管 理 和 高 强度 施肥 导致 
土壤 养分 失衡 、 土 壤 酸 化 、 生 物 多 样 性 下 降 、 土 壤 有 害 物质 积累 等 一 系列 土壤 质量 
IR Clay. ME eR ACT A A Re AT Sik OP i HE. ASS Ot BERS FF Ac A A AA 
Mz. SEES Ae RR ec Dead B, y Hs sk C f AY [m] A 
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土壤 退化 有 多 种 分 类 方法 ， 从 退化 性 质 上 分 ,土壤 退化 可 分 为 三 大 类 ， 即 物理 
退化 、 化 学 退化 和 生物 退化 .土壤 退化 也 可 分 为 土壤 面积 鞭 缩 和 土壤 性 质 恶化 两 大 
类 ， 土 壤 面 积 委 缩 主 要 包括 土壤 用 途 变更 、 土 壤 废弃 和 灾难 性 损毁 .土壤 性 质 恶 化 
主要 包括 土壤 物质 损失 、 土 壤 过 程 十 扰 、 土 壤 环 境 污 染 和 土壤 生态 破坏 。 

1971 年 联合 国 粮食 及 农业 组 织 在 《土壤 退化 》 一 书 中 ,将 土壤 退化 分 为 十 大 
Ji: 侵蚀、 盐 碱 、 有 机 上 废料、 传染 性 生物 、 工 业 无 机 上 废料、 农药、 放射 性 、 重 金 
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属 、 肥 料 和 洗 洗 剂 。 后 来 又 补充 了 旱 洲 了 区 但 、 
类 。 中 国 科学 EE 鉴 国外 的 分 类 ， 根 据 我 国 的 实际 情况 ， 将 我 国土 
壤 退 化 分 为 土壤 侵蚀 、 土 壤 沙 化 、 土 壤 盐 化 、 s 染 以 及 不 包括 上 列 各 项 的 土 十 
性 质 亚 化、 耕地 的 非 农 业 占 用 6 类 。 

土壤 侵蚀 是 指 土壤 或 成 土 母 质 在 外 力 (水 、 风 、 重 力 等 ) 作用 下 被 破坏 剥蚀 、 
foe Alt Pa Be. EERIE sind ri 其 中 水 力 侵蚀 导致 的 水 土 流 
失 、 风 力 导 致 的 土壤 沙化 及 沙尘暴 天 气 Ri PLUME McNeill 和 Wini- 
warter 4% A JS pA] 3& 5 EG HJ eH f at A — 1 BEER : 一 阶段 是 公元 前 2000 年 左 
右 ， 当 时 主要 是 流域 边 森 林 遭 破坏 导致 的 水 土 流 失 ， N-KRA: 6 一 19 tt., 
的 改良 使 得 土质 更 加 朴 松 、 耕 作 范 围 扩 大 ， 由 此 加 速 了 土壤 侵蚀 ;第 三 个 阶段 是 始 
T 1945 年 ， 由 于 人 口 的 增加 和 一 些 其 他 的 原因 引起 热带 雨林 被 破坏 ， 使 得 土壤 生 

土壤 沙化 就 是 原来 可 以 生长 植物 的 农田 草地 、 森 林 土 壤 含 沙 量 越 来 越 高 ， 最 
anite 变 得 不 宜 于 植物 生长 、 动 物 生 存 和 人 类 居住 。 土 壤 沙 化 昌 也 有 自然 原 

气候 干 时 、 水 分 缺乏 等 )， 但 更 多 的 是 人 类 对 土地 的 不 合理 利用 导致 的 ， 主 要 

- Wie. WEE. HR KARKEAA., te Bebe SBE PR. Æ 
态 环 境 恶 化 、 经 济 损失 、 人 类 生存 空间 变 小 等 问题 

土壤 盐 渍 化 是 指 易 溶性 盐分 在 土壤 表层 积 QR ERI. A H Bu te EO 
农业 地 区 农业 持续 发 展 的 资源 制约 因素 。 土 壤 污 染 来 源 广泛 ， 利 用 工业 废水 浇灌 、 
施用 重金 属 会 量 高 的 有 机 、 无 机 肥料 、 农 药 噶 施 等 行为 都 会 导致 土壤 中 重金 属 、 持 
续 性 有 机 污染 物 含量 增加 。 耕 地 土壤 性 质 亚 化 主要 是 指 土壤 肥力 水 平 下 降 ， 导 致 作 
物产 量 下 降 、 品 质 降 低 。 随 着 城市 化 进程 的 加 快 ， 大量 良田 被 用 作 城 市 、 道 路 用 
地 ， 土 地 的 非 农业 利用 也 使 得 我 国 的 18 亿 亩 岂 耕 地 红线 受到 威胁 。 
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按照 联合 国 环境 规划 署 的 全 球 土壤 退化 评价 分 类 标准 ， 全 球 大 约 有 面积 达 12 
亿 hm 的 有 植被 覆盖 的 土地 发 生 了 中 等 程度 以 上 土壤 退化 ， 其 中 3 亿 hm 土地 发 
生 了 严重 退化 ， 其 固有 的 生物 功能 完全 丧失 。 就 区 域 分 布 来 看 ， 亚 洲 的 土壤 退化 面 
积 最 大 ， 占 全 球 土壤 退化 总 面积 的 38%% 沁 。 我 国 是 世界 上 土地 退化 最 为 严重 的 国 
家 之 一 。 有 资料 表明  ， 我 国 水 土 流失 面积 已 达 183 万 km ， 占 国土 总 面积 的 
1976; 沙漠 化 土地 的 总 面积 也 已 达 国 土 陆地 总 面积 的 16.7 %。 对 于 土壤 退化 问题 
而 言 ， 全 球 不 同 地 区 的 关键 原因 亦 存 在 差异 : 在 美国 的 中 西部 和 大 平原 水 力 
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侵蚀 是 导致 土壤 流失 的 最 重要 原因 s ME 苏联 时 期 的 集约 化 种 植 使 得 其 
11% 的 表层 土 境 都 被 过 分 压 实 ; 而 在 西欧 .建筑 物 和 道路 导致 的 非 农 业 占 用 使 得 大 
or 
Jl eph. 养分 大 量 流失 ， 上 E 洲 的 撒哈拉 地 区 ， 土 地 的 过 分 利用 ORR ED Suit E 
"TES 在 亚洲 ， 第 一 次 海湾 战争 至 少 致使 科威特 4000 万 t 土壤 被 石油 所 污 
ye; 在 我 国 ， 北方 的 土地 沙漠 化 导致 的 沙尘暴 ， 举世 闻名 ”， 全 世界 水 力 侵蚀 率 最 
高 的 黄土 高 原 ， 每 年 有 高 达 160 亿 + 的 土壤 被 冲 和 人 人 黄河; 尼泊尔 国土 面积 的 1/3 DN 
为 无 植被 或 植被 很 少 而 成 为 沙漠 ”。 根 据 土壤 退化 类 型 分 类 ， 人 全球 土壤 的 主要 退化 
类 型 及 相应 面积 见 表 1^ 











表 1 全 球 各 大 洲 土壤 退化 类 型 及 相应 面积 dios ei 

退化 类 型 亚洲 非洲 南美 洲 中 美洲 北美 洲 欧洲 Rit 
ae nti l4 000 22 700 12 300 | 4 600 / 6 000 m 11400 — 830 
WA pl 22 200 18 700 4 200 500 3 500 4 200 1 600 
Je ap idt = | 400 | 500 6 800 100 = 300 十 
tt ft 5 300 | 500 204 200 100 100 
污染 200 - - | | 900 = 
酸化 100 200 = 
ES | 000 | 800 100 + 100 3 300 200 
ns 1 十 100 500 = 100 E 
wi 200 = — — — 200 — 

m: 表示 该 地 区 受 影 响 区 域 小 于 100 万 hm: —: RRIAK SE np Rh T ig np LN mi FB 


三 、 我 国 不 同 土地 利用 方式 下 的 土壤 退化 


1. 耕地 


柑 地 是 人 类 赖 以 生存 的 基本 资源 ,耕地 的 数量 和 质量 关系 到 我 国 的 粮食 安全 和 

人 民 的 出 体 健康 ， 然 而 ， 由 于 人 口 压力 、 人 全球 大 环境 的 恶化 以 及 耕地 使 用 的 不 合 
HH. FEO HR (ty SU Se qu dr. RR fk i EHE DR. E(k. LEER 
化 、 土 壤 污 染 、 土 壤 性 质 亚 化、 耕地 的 非 农 业 占 用 这 所 有 的 六 大 类 土壤 退化 情况 。 
耕地 退化 情况 复杂 ， 导 致 耕地 退化 的 原因 也 因 地 而 异 。 由 于 过 度 放 牧 及 垦荒 ， 
土地 元 溪 化 严重 ， 我 国土 壤 矶 漠 化 严重 的 地 区 基本 上 分 布 在 北部 和 西北 部 ， 特 别 是 
农 牧 交 错 地 带 。 目 前 ， 全 国 已 有 荒漠 化 耕地 2. 66 Xx 10;hm?。 在 我 国 西北 、 北 部 以 
如 分 治 海地 区 ， 由 于 农田 缺 水 、 地 下 水 盐 含 量 高 等 原因 导致 的 土壤 盐 碱 化 也 鼎 为 
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常见 ， 在 全 国 第 二 次 农业 土壤 普查 中 ,， 仅 河北 省 盐碱地 面积 就 占 河 北 省 耕地 面积 
的 15% rd. 

E ae Bh d ER. vb, Eb ml (Eid Ay ANE E RAL 中 的 因素 ， 那么 耕地 
土壤 污染 、 EUR ie dicti tenaci “由 人 为 因素 造成 的 。 耕 地 土壤 的 污染 
源 主要 是 工业 “三 废 ” 和 农用 化 学 物质 如 农药 、 化 肥 、 地 膜 等 。 据 不 完全 调查 ,日 
前 全 国 受 污 染 的 耕地 约 有 1.5 亿 亩 ， 污 水 灌溉 污染 耕地 3250 万 再， 固体 废弃 物 堆 
存 占 地 和 上 毁 田 200 万 南 ， 合 计 约 占 耕 地 总 面积 的 1 /10 以 上 ， 其 中 多 数 集中 在 经 济 
较 发 达 的 地 区 。 据 估算 ， 全国 每 年 因 重 金属 污染 的 粮食 达 1200 万 1， 造 成 的 下 接 经 
济 损失 超过 200 亿 元 。 耕 地 性 质 恶 化 包括 土 境 化 学 性 质 的 恶化 CR BUR. URES: 
营养 元 素 含 量 下 降 ， 土 壤 变 酸 或 变 碱 )、 物 理性 质 的 恶化 (土壤 板结 、 持 水 保水 能 
力 变 弱 、 宜 耕 性 变 差 ) 和 生物 性 质 亚 化 〈 微 生物 数量 变化 、 生 物 多 样 性 下 降 )。 有 
资料 表明 ”，1980 一 2008 年 ， 由 于 高 强 eg np 了 于 迁移 ， 致 使 我 国 
双 季 谷类 作物 系统 和 温室 蔬 及 系统 中 每 年 分 别 产 生 了 30 000—50 000mol/hm^ 和约 
230 000mol/hm* M. X 2 oF IB, ， 种 植 谷 关 作 物 和 经 济 作物 的 土壤 pH 分 别 
下 降 了 0. 13 一 0. 76、0. 3 一 0.8。 第 二 次 全 国土 壤 普 查 表明 ， 全 国 耕 地 土壤 的 平均 
有 机 质 含量 低 于 1.5%， 甚 至 有 11 为 土壤 有 机 质 的 含量 低 于 O0. 7%. WEER 
67.3 J km’. HPA 20 多 个 省 (区) 有 一 半 以 上 耕地 严重 缺 太 ;农田 土壤 速 
效 钾 含 量 均 有 普通 下 降 的 趋势 。 城 市 规模 的 迅速 扩张 是 导致 耕地 减少 的 最 重要 原 
UH. HES NW RUP. {X 1996 —2005 E. FR E Ay BERI HR IP 1.2 44 BT - 
"js BE eem 6. 6% 


2. 单 地 和 林地 


我 国 草 地 退化 包括 草场 退化 、 植 被 减少 、 地 力 下 降 以 及 草地 沙漠 化 。 一 般 来 
涪 ， 草 地 土壤 随 着 退化 程度 的 加 深 ， 植 物 根系 会 逐渐 减少 ， 草 土 比 的 比值 变 小 , 退 
化 程度 会 由 cri inier pie 。 对 于 林地 ， 由 于 植被 覆盖 度 降低 导致 的 水 
土 流失 一 直 广 为 人 知 ， 水 土 流失 是 导致 坡地 土壤 质量 退化 与 土地 生产 力 下 降 的 重要 
原因 . 


3. 温室 大 棚 与 保护 地 


由 于 产量 高 、 经 济 效益 好 ,我国 的 温室 大 棚 面 积 逐 年 增加 ， 然 而 ， 在 农户 短暂 
获 利 的 同时 ， 温 室 大 棚 里 的 土壤 退化 问题 却 越 来 越 严 重 。 保 护 地 是 指 宰 地 采取 塑料 
注 膜 窗 蓄 的 方式 创造 成 人 工 栽 培 环 境 ， 虽然 保护 地 里 的 作物 生长 环境 与 大 棚 中 有 所 
不 同 ， 但 为 据 求 高 产 导 致 的 土壤 退化 却 极 为 相似 。 其 实 大 棚 所 用 土地 和 保护 地 也 属 
于 耕地 ， 但 之 所 以 将 其 单独 列 出 ， 是 由 于 这 两 种 情况 的 土壤 退化 与 一 般 用 "p R 
示 农 作物 的 耕地 退化 有 所 不 同 ， 例 如 ,温室 大 棚 和 保护 地 的 水 土 流失 较 少 发 生 ， 而 
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肥料 的 浪费 损耗 却 很 严重 。 在 保护 地 与 大 棚 内 . 农民 往往 大 量 施肥 ,但 由 于 地 上 海 
腊 的 覆盖 .土壤 中 水 的 莹 发 又 受到 影响 ， 施 入 土壤 中 的 肥料 以 及 地 下 水 中 的 盐分 叉 
随 着 水 分 的 上 升 运 动 转 移 或 停留 在 地 表 部 分 ， 导 致 土壤 盐湖 化 问 EE. 髓 加 上 大 
糊 和 保护 地 内 的 农作物 往往 单一 ， 土 壤 连 作 障 碍 现象 十 分 严重 。 过 量 的 施肥 和 灌溉 
还 容易 造成 士 壤 板结 ， 导 致 土壤 的 水 、 气 比例 不 平衡 ， 以 及 土壤 酸化 等 问题 


4. 城市 土壤 


城市 土壤 和 路 域 土壤 退化 往往 不 为 人 所 注意 ， 相 关 人 研究 也 并 不 多 见 。 上 压 实 是 城 
di SE id ZEEE Ee. 土壤 被 太 实 后 ， 对 土壤 的 生物 活动 、 过 滤 和 绥 冲 性 能 
骨 有 一 定 的 影响 ， 并 能 增加 “热岛 效应 ”。 城 市 的 绿地 土 卉 山 容易 发 生 退化 ， 主 要 
包括 人 为 践踏 导致 土壤 板结 、“ 三 废 ” 作 用 于 土壤 导致 的 土壤 污染 等 问题 。 


由、 土壤 退化 的 全 究 进展 


H 1971 年 联合 国 粮食 及 农业 组 织 提 出 土壤 退化 问题 并 出 版 专 着 《土壤 退化 ) 
以 来 土壤 退化 问题 日 益 受 到 人 们 的 关注 。 随 后 国际 上 在 土壤 退化 的 概念 和 机 
理 、 退 化 评价 体系 、 土 壤 性 质数 据 库 监 测 、 北 感动 态 监 测 、 土 壤 退 化 建 模 和 预测 、 

上 壤 修 复 等 方面 均 取 得 了 重要 进展 。 联 合 国 粮食 及 农业 组 织 、 联 合 国 环 境 戎 、 国 际 
水 土 保 持 学 会 、 国 际 土壤 学 会 均 多 次 组 织 土壤 退化 的 专题 会 以 ， 换 讨 土壤 退化 的 成 
因 、 现 状 、 友 展 趋势 及 其 防治 对 和 案 。 我 国 同样 在 土壤 退化 的 数据 库 建立 和 评价 体系 
等 方面 取得 显著 成 绩 ， 如 编制 了 1 : 400 的 土壤 侵蚀 退化 分 区 概 图 : 建立 了 土壤 重 
爹 属 和 农药 污染 的 基础 数据 库 ， 揭示 了 土壤 酸化 的 主要 原因 及 其 时 空 演变 规律 ， 提 
出 了 重金 属 污染 土壤 的 生态 修复 方法 ; 发 展 了 减少 局 部 水 土 流失 的 小 流域 综合 治理 
AN: 确立 了 了 水稻 土 的 质量 评价 体系 ; 全 面 调 查 了 农田 的 肥力 质量 ， 并 对 中 低产 田 

Mn Kp) 进行 了 改 民 MM 然而 。 我国 在 有 关 土 壤 退 化 的 微观 机 

、 土 壤 退 化 的 动态 数据 库 建 立 及 其 管理 信息 系统 、 土 壤 退 化 与 全 球 变 化 的 联系 、 
X! -二 退化 的 宏观 政策 等 方面 的 研究 还 有 (S SUR 展开 和 和 深入， 


土壤 退 民 化 防治 


土壤 退化 与 作物 产量 和 粮食 安全 上 县 上 县 相关 ” 。 土 壤 一 旦 退化 ， 其 修复 和 治理 
就 需要 较 长 的 时 间 ， 有 些 退 化 土壤 甚至 难以 道 转 。 因 此 ， 土 填 污 染 和 土壤 退化 防治 
dg 治理 为 辅 ， 进 行 综合 治理 。 土壤 退 化 的 类 型 很 多 ， 对 应 的 也 有 大 量 
的 防治 措施 ， 如 建立 防护 林带 、 科 学 施肥 与 灌溉 、 合 理 耕 作 栽 培 、 水 利 设施 建设 、 
推广 可 T » Jr M EIER DES. 
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在 防治 土壤 退化 方面 ， 要 从 子孙 后 代 的 长 远 利益 考虑 ， 保 护 我 们 赖 以 生存 的 十 
廊 资 源 。 政 府 的 引导 示范 作用 十 分 重要 ， 需要 制定 、 出 台 一 些 保 护 耕 地 数量 质量 的 
法 规 政策 。20 世纪 七 八 十 年 代 ， 旨 在 满足 内 部 需求 而 出 台 的 欧洲 公共 农业 政策 扩 
大 了 欧洲 的 牧场 面积 和 牲畜 数量 ， 但 同时 也 导致 了 当地 环境 质量 下 降 和 土壤 退化 ， 
由 此 可 见 政府 的 引导 是 何其 重要 。 对 于 个 人 来 说 ， 不 仅 要 遵守 相关 的 土壤 保护 政 
d. 更 要 将 提高 土壤 质量 、 保 障 充足 土地 的 理念 贯彻 到 我 们 的 生产 生活 等 日 首 行 为 
中 。 例 如 ， 几 乎 所 有 的 农民 都 知道 施用 有 机 肥 对 培 肥 土壤 、 保 持 土 壤 的 持久 生产 力 
有 益处 、 但 由 于 各 种 原因 ， 那些 可 作为 有 机 肥 的 原材料 宁可 去 污染 大 气 、 水 ， 也 不 
将 其 施 于 土壤 中 。 因 此 ， 在 防治 土壤 退化 的 方法 上 , 不 大 一 言 以 蔽 之 : "Tir 
行 "。 在 使 用 土地 时 .要 注意 保存 土地 生产 的 可 持续 性 ， 不 能 耗竭 地 力 、 污 染 土 壤 ， 
“但 存 方 寸 地 ， 留 与 子孙 耕 ”， 不 只 是 要 保存 土地 的 数量 ， 亦 要 人 保护、 改善 土壤 的 
质量 " 
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土壤 食物 网 


Soil Food Web 


20 志 纪 末 以 来 ,科学 界 日 益 重 视 对 土壤 生态 系统 的 研究 。2004 5E. Science 出 
^ 了 《土壤 :最 后 的 前 沿 》 专 刊 ， 突出 强调 了 土壤 对 人 类 和 后 存 的 重要 性 。 土 壤 生 物 
译 土 壤 中 最 有 活力 的 部 分 ，1lg EIRP o AA ROA A A ASAA DER E A E A. 
n 万 个 厚生 动物 ， 几 十 至 上 百 条 线虫 。 土 壤 生物 之 间 复 杂 的 直接 与 间接 关系 构成 了 
的 土壤 食物 网 ， 它 是 土壤 中 异常 丰 军 的 生物 多 样 性 得 以 维系 的 基础 ， 同 时 也 是 人 次 
最 阳 生 的 领域 之 一 。 
最 早 的 专门 的 食物 网 关系 图 发 表 于 1912 AE Se Es e M SB — he a LE. i 
述 了 棉铃 象 甲 与 天 敌 的 关系 。 但 土壤 食物 网 研究 始 于 Summerhayes 和 Elton 1923 
年 在 挪威 的 开创 性 工作 ， 他 们 第 一 次 明确 地 将 土壤 生物 的 相 EMSA a 水 体 的 
食物 网 联系 在 一 起 。 随 后 的 20 年 里 ， 有 关 土 壤 食 物 网 的 研究 进展 缓慢 ， 直 到 1942 
年 ，Lindeman 发 展 了 和 营养 级 的 概念 ， 土 壤 食 物 网 的 研究 rip x. Di 
着 生态 系统 和 生物 多 样 性 等 概念 的 发 展 ， 国 际 生 物 学 计划 (International Biological 
Program. IBP) 成 功 实 施 (1964~1974 E). RRA KR 5 的 物质 流 进入 地 上 
系统 的 捕食 食物 网 (grazing food web)， 其 余 都 进 人 了 Litus fr (detrital 
food web). +32 BWM EEA RAHA EA ee o 1987 Æ. Hunt 等 基于 
APB A i E ARE EE Cg PUES d EF uS 分 较 完 整 的 Fem frm . E 
一定 程 度 上 为 土壤 食物 网 研究 页 定 了 基础 。 
按 食物 来 源 可 将 土壤 生物 分 为 不 同 的 营养 级 ， 不同 营 养 级 的 生物 对 物质 和 能 量 
既 有 竞争 又 相互 依赖 。 植 物 调 落 物 和 根 分 泌 物 等 有 机 碳 ， 是 土壤 食物 网 的 第 一 营养 
级 ; 以 细 梢 、 诊 生 真 菌 和 植 食 者 〈 植 食性 线虫 和 植 食性 节肢 动物 ) 等 为 代表 的 初级 
A WE erue ride: 取 食 初 级 分 解 着 的 小 型 土壤 动物 〔( 原 生动 物 和 某 些 线虫 ) 和 
PAS THERE) CASERO ABE) 为 第 三 俏 养 级 ;其 他 的 捕食 和 条 食 者 ERR 
性 原生 动物 、 厅 食 或 捕食 性 线虫 、 捕 食性 节肢 动物 和 蝗 曙 ) 则 构成 更 高 一 层 或 多 层 
的 稼 养 级 。 土 壤 食物 网 中 的 食物 链 长 度 可 以 达到 地 上 食物 网 的 2 AE. 许多 同一 
闪 和 群 不 同 物种 的 土壤 生物 h, RS AG Ht) 的 曲 养 级 ， 而 且 ， 同 一 
TIRE UL, n] HE RS BE a ES TE AS | ERREUR. EE A EAE: EWEN ai 
复杂 关系 的 纽带 和 反映 。 鉴于 此 ， 接 传 统 的 分 类 单元 研究 土壤 食物 网 的 结构 和 功 
能 ， 往 往事 倍 功 半 。 于 是 . 土壤 生物 开始 被 分 为 不 同 的 功能 群 (functional 
group). 以 研究 特定 功能 群 的 食性 AFP. FAUNA APE. HERH A h 
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调控 机 制 ， 以 及 相应 的 土壤 生物 及 功能 群 在 生态 系统 功能 和 过 程 中 的 贡献 等 ， 随 独 
分 子 生 物 学 和 稳定 性 同位 素 等 新 技术 的 日 益 广 泛 的 应 有 用， 土壤 食物 网 的 研究 逐渐 从 
定性 的 描述 回 定量 测定 和 模型 模拟 转变 ” 。 

然而 ,土壤 中 相对 较 高 的 生物 多 样 性 决定 了 土壤 食物 网 中 能 量 和 养分 人 循环 过 程 
和 调控 机 制 的 复杂 性 ,土壤 生 物 多 样 性 和 复杂 食物 网 产生 和 维持 的 确切 原因 或 机 制 
仍 不 得 而 知 。 土 壤 高 度 异 质 的 空间 结构 、 化 学 组 成 复杂 多 样 的 底 物 、 土 壤 生 物 对 资 
源 的 竞争 以 及 土壤 环境 波动 等 可 能 对 此 有 重要 贡献 。 资 源 和 捕食 者 则 可 能 是 土壤 食 
物 网 结构 的 主要 调控 者 。 资 源 对 高 营养 级 生物 的 调节 称 为 “上 行 效应 ”(bottomr-up 
effect)， 指 的 是 食物 链 最 底层 的 可 利用 资源 (植物 活体 或 碎 悄 ) 限制 着 更 高 营养 级 
的 生产 力 ; 捕食 者 对 低 营 养 级 生物 的 调节 称 为 “下 行 效 应 ”(top-down effect)， 指 
的 是 捕食 者 通过 取 食 关系 调节 被 捕食 者 的 数量 和 种 类 。 一 般 来 说 ， 介 于 土壤 食物 网 
底层 和 顶层 之 间 的 一 些 营 养 级 经 党 受 上 行 效 应 和 下 行 效应 共同 调节 ; 这 两 种 理想 化 
的 调控 机 制 的 相对 重要 性 经 党 随 时 间 与 空间 而 变化 。 人 众所周知， 青霉素 是 科学 家 根 
据 某 些 直 落 对 细菌 的 天 然 的 抑制 作用 而 发 现 的 ， 而 这 种 抑制 现象 的 本 质 就 是 食物 
网 中 的 一 种 调 探 关系。 可见 ,恰当 地 将 土壤 食物 网 的 理论 运用 于 实践 ， 可 以 为 人 
类 社会 作出 户 大 的 贡献 。 土壤 食物 网 在 生态 系统 中 的 功能 无 疑 也 是 举足轻重 的 ， 
它 对 植物 生长 、 凋 落 物 分 解 、 矿 质 元 素 和 养分 循环 、 土 壤 碳 吸 存 、 土 壤 污 染 物 清 


除 和 去 毒 过 程 、 土 壤 结构 和 病虫害 等 许多 关键 的 地 上 与 地 下 生态 学 过 程 都 有 显著 
HS) s pn] 。 


BR. GEA as AGRO eB TATA RT THR 土壤 食物 网 研究 的 
特殊 性 、 重 要 性 和 艰巨 性 ， 主 要 体现 在 以 下 几 个 方面 。 

(D 土壤 中 到 用 有 多 少 物种 ” 土壤 是 一 个 “黑箱 ”， 相 对 于 地 上 和 水 体 生 态 系 
统 ， 土 壤 的 异 质 性 更 大 ， 是 生物 种 类 最 丰富 、 数 量 最 多 的 亚 系 统 ; 但 绝 大 多 数 土 壤 
动物 个 体 很 小 ， 多 数 微生物 无 法 进行 纯 培养 ,分 类 学 家 和 分 类 手段 都 十 分 缺乏 。 日 
Bi. MA 12657658] TEE TI CL BA DIST. 

(2) 土壤 生物 的 习性 如 何 ， 它 们 的 来 源 和 共存 机 制 是 什么 ? -部 分 相 比 ， 
土壤 生态 系统 有 其 独特 的 规律 。 不 同 土壤 生物 的 个 体 尺度 差异 上 悬殊， 而 且 大 多 数 地 
上 生物 和 地 下 生物 生存 的 时 空 斥 度 也 截然 不 同 。 例 如 ， ate (FEX FI 
JHA) JN EECA) He AAR AT REESE. AAi EAH. ms. (E 
助 于 显 微 锐 观 察 、 肠 道 分 析 和 同位 泰 分 析 等 技术 ， 人 们 已 经 掌握 了 部 分 土壤 生物 
(如 旺旺 |、 里 类 和 线虫 ) 的 某 些 食性 特点 ， 对 土壤 食物 网 的 结构 有 了 一 些 初 步 的 认 
il (图 1)， 但 未 知 远 多 于 已 知 。 一 些 土壤 生物 在 从 幼虫 到 成 虫 的 过 程 中 ， 食 性 可 
能 会 发 生 和 转变 ; 茶 些 生物 还 能 够 及 时 地 调整 食性 ， 以 适应 新 的 环境 。 也 就 是 说 ， 土 
于 生 物 的 当 性 不 但 复杂 而 且 富 于 变化 ， 这 给 人 研究 土壤 生物 多 样 性 产生 与 维持 机 制 提 
供 了 民 好 的 契机 ， 同 时 也 是 巨大 的 挑战 。 
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图 1 土壤 食物 网 简 图 
UU 表示 部 分 有 取 食 与 被 到 食 关 系 不 确定 : ”[ ]” 表 示 插 号 内 溃 生 物 之 间 也 可 能 有 捕食 与 被 捕食 关系 


(3) 土壤 食物 网 中 生物 之 间 如 何 “ 交 流 ”"， 如何 定量 人 研究 它们 的 相互 作用 ? E 
二 生物 之 间 存 在 多 种 多 样 的 相互 作用 方式 ， 如 范 争 、 互 利 共 生 、 捕 食 与 被 捕食 等 ， 
但 是 这 些 仅仅 是 生物 相互 作用 的 外 在 表现 ， 这些 现象 吾 后 的 机 制 ， 即 土壤 生物 之 间 
发 生 这 些 关 系 了 及 依赖 的 识别 / 妆 流 的 方式 和 过 程 . 仍 不 得 而 知已 有 的 有 关 土 壤 生 
物 严 流 方式 的 报道 主要 是 对 昆虫 信息 素 的 全 究 ， 大 量 的 未 知 交 流 方式 (同一 物种 和 
不 同 物种 之 间 ) 咀 竺 揭示。 另外 ， 土 壤 生 物 之 间 并 非 简单 的 取 食 与 被 取 食 关系 ， 它 
们 之 间 和 存在 禾 淋 的 正 、 什 反馈 过 程 ; 同时 ， 土 壤 食 物 网 的 复杂 性 可 能 导致 土壤 生物 
之 间 和 存在 大 量 的 间接 作用 .这些 部 加 大 了 量化 人 研究 的 难度 。 例 如 ， 一 方面 ， 某 些 土 
EA UCET EE. 减少 了 做 生物 的 数量 ， 吃 一 方面 正 是 这 种 取 食 过 程 可 能 促 
进 了 了 这些 合 生物 的 疝 转 速 鞭 ， 同 时 也 可 能 促进 了 其 他 生物 的 生长 ， 这 些 过 程 很 难 
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at fL. 
(4) 土壤 历史 的 印记 影响 土壤 食物 网 。 土 壤 的 形成 过 程 常 党 有 儿 百 到 儿 二 年 ， 
过 去 的 地 质 、 气 候 和 植被 历史 等 a LIE ORO aged mE 
识 和 研究 的 时 间 尺 度 远 还 小 于 土壤 食物 网 形 i 
的 影响 I 与 历史 印记 交织 在 一 起 ， IE E A UE LIA EM 
充分 利用 日 新 月 异 的 技术 ， 突 破 研 究 方 法 和 认识 上 的 局 限 性 ， rp 
土壤 食物 网 的 生态 学 理论 是 陆地 生态 系统 和 人 类 社会 可 持续 发 展 的 迫切 要 求 。 
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土壤 有 机 质 写 农业 生产 力 


Soil Organic Matter and Agricultural Productivity 


EIRA — 在 于 土壤 中 的 有 机 物质 ， 在 农业 土壤 的 耕 层 中 ， 一 般 含 量 
为 1% 一 3%， 其 主要 成 分 是 处 于 不 同 分 解 阶 段 的 作物 来 源 的 碳水 化 合 物 、 土 壤 微 
ee 脂肪 酸 、 和 色素 等 较为 复杂 的 有 机 大 分 子 和 土壤 中 转化 、 合 
成 、 缩 合 的 高 分 子 腐殖质 ， 含 有 C、N、P、S 等 多 种 大 量 和 微量 营养 元 素 , 一 直 


^ 内 外 农学 nh ERTI MEIR TIAA AN RREI ERIBE o AiCi HE. ih 
是 水 田 ， EHE 8t AHE PT E A 常 可 以 观察 到 作物 “ 量 水 平和 作物 


产量 的 má € 与 有 机 质 含 量 仍 存在 显著 的 正 相 关 关 系 o MWCO FKE 
气体 浓度 不 断 升 高 ， 气候 变化 不 断 加 剧 ， 国际 上 仍 让 泛 认为 提高 土壤 有 机 DT 
Jr ifi d Ha e HE iE fd WE “AE EB (ER X REX (6. 030 — 71 if ul, Ae Des E pn hifi ut 
一 此 保证 粮食 安全 供应 的 主要 农业 技术 途径 AA. LRA LE HE IS LAY In] 
时 ， 其 提高 和 保持 作物 的 持续 生产 力 的 机 制 ; 什么 呢 ? 这 是 现代 土壤 学 的 一 个 十 分 
重要 而 未 能 用 现代 土 康 学 理论 而 充分 阐述 清楚 的 。 

有 机 质 的 土壤 肥力 作用 ， 传统 上 的 理解 有 如 下 几 个 方面 。 

(1) 土壤 有 机 证 的 土壤 结构 形成 和 稳定 作用 。 土 壤 有 机 质 作 为 土壤 的 有 机 胶体 
物质 . 在 刚 肾 土壤 颗粒 ， 发 育 保水 保 肥 的 恨 好 土壤 结构 及 其 稳定 性 上 县 有 关键 作 
Hj. 20 世纪 80 ERRE 90 年 代 中 期 ,我国 土壤 学 家 关于 旱地 不 同 颗粒 粒 径 土 壤 微 
团聚 体 分 布 与 土壤 肥 NARA 很 多 研究， 不 同 粒 径 团 聚 体 售 量 的 比例 与 土壤 肥力 
间 确 实 具 有 一 定 的 关系 ， 但 是 述 不 能 充分 说 明 不 同 土壤 中 有 机 质 -土壤 结构 -土壤 
作物 生产 力 的 内 在 天 系 。 同 时 ,这 种 关系 也 不 能 适用 于 稳 田 土壤 ， 因 此 不 能 说 明 稳 
田 土 壤 有 机 质 与 团聚 体 及 土壤 肥力 的 关系 ， 

(2) 有 机 质 对 土壤 养分 供应 的 作用 。 ( : 统 植物 营养 学 认为 ， 土 壤 有 机 质 主要 通 
过 其 做 化 作用 释放 养分 提供 作物 吸收 ， 因 而 有 机 质 的 多 少 直接 与 作物 养分 吸收 供应 
但是， 在 现代 高 产 农业 中 .有 机 质 矿 化 所 提供 的 养分 相对 于 施肥 (农田 中 

系 施肥 量 已 经 达到 300kgyhm- .有机质 仿 化 所 能 提供 的 氮 素 仅 达 到 数 千克 的 水 
m re AN EBA. BUE. scis E E RHEA RK Wr a ESE AS E ERA HURA 
作物 生产 力作 用 的 主要 机 制 ， 

(3) 有 机 质 对 土壤 生物 的 文 持 作 用 。 现 代 生 物 技术 的 发 展 使 得 土壤 学 越 来 越 重 
做 土 壤 生 物 学 属性 及 其 作用 。 作 为 一 般 规律 土壤 微生物 生物 量 和 微生物 商都 与 土 
二 有 机 质 含量 显著 的 依 d XU 同时 ， 在 许多 野外 的 长 期 试验 中 ， 可 以 观察 到 
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土壤 微生物 多 样 性 、 土 壤 动物 的 丰 度 及 多 样 性 都 随 着 土壤 有 机 质 含量 的 提高 而 升 
高 。 研 究 表明 ， 土 壤 生 物 活性 及 养分 的 生物 周转 可 能 是 氮 素 等 养分 活性 提高 ”， 作 
物 利 用 得 到 持续 保障 的 重要 途径 。 最 近 几 年 的 初步 研究 提示 ， 丰 富 的 土壤 有 机 质 滋 
养 着 较 大 的 土壤 生物 量 和 多 样 性 生物 区 系 ， 从 而 可 能 协调 着 土壤 的 生物 过 程 . 保障 
系统 的 持续 稳定 。 例 如 ， 多 样 性 的 以 真菌 为 优势 的 土壤 微生物 区 系 减 组 了 土壤 亿 KIT 
矿 化 和 温室 气体 的 释放 强度 一 。 但 是 ALI PERS PEE SEIL UU fe m 2 
及 其 对 作物 生产 力 的 作用 还 缺乏 系统 人 钱 究 。 

总 之 ， 目 前 土壤 学 的 研究 还 不 能 系统 而 充分 地 认识 农业 土壤 中 有 机 质 的 作物 生 
pe EH ， 可 能 需要 从 有 机 质 对 土壤 结构 、 土 壤 水 分 /养分 和 土壤 生物 等 要 素 的 多 
尺度 (土壤 结构 的 多 尺度 、 土 壤 生 物 的 区 系 和 分 子 的 多 人 尺度 以 及 根 际 和 本 体 土 壤 的 
多 尺度 等 ) m dE dtt HT c. 特别 是 不 同 土 壤 有 机 质 组 分 、 性 质 与 土壤 要 素 的 
相互 作用 的 多 尺度 研究 ， 才能 揭示 土壤 有 机 质 的 内 在 作用 机 制 ， 从 而 推动 农业 土壤 
学 的 发 展 。 
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Soil Buffering Capacity 


土壤 缓冲 性 是 土壤 化 学 的 重要 研究 领域 。 土 壤 缓冲 性 既是 肥力 指标 ， 也 是 土壤 
环境 质量 指标 。 和 狭义 土 坏 缓冲 性 指 土壤 具有 抵御 由 酸 碱 物 质 引起 的 土壤 pH Ho 
能 力 。 在 一 yn 定 土壤 溶液 的 酸 碱 性 。 华 歼 于 1992 年 提出 了 
上 培 缓 冲 性 ”的 概念 ， iei tins 即 在 外 界 温度 、 时 间 、 水 BEEF, 
T BEST LA 47 Rb ite GR) 度 变化 的 能 力 。 土 壤 不 断 地 受到 目 然 的 麻 深 和 化 
肥 、 农 药 、 有 机 LH DENN. ， 而 土壤 缓冲 性 能 是 保持 质量 稳定 和 可 持续 利 
用 的 关键 。 随 着 工农 业 生 产 P hESEHAMEHHAN. 使 土壤 对 污染 物 及 其 养 
分 元 素 的 缓冲 作用 成 为 备 受 关注 的 问题 。 近 几 十 年 来 ,关于 土壤 缓冲 性 能 的 研究 在 
以 下 几 个 方面 取得 了 较 大 的 进展 。 

(OD 土壤 对 酸 碱 缓 冲 性 的 原因 及 影响 因素 。Wilson 等 "最 早 用 滴定 曲线 确定 
土壤 缓冲 性 。 此 后 ， 有 许多 学 者 报道 了 土壤 缓冲 性 与 盐 基 饱和 度 及 土壤 阳离子 交换 
url) XX. Michacl -认识 到 土壤 离子 交换 量 越 大 ,缓冲 能 力 越 蝇 。 影 响 土 壤 缓冲 
性 能 的 因素 是 阳离子 交换 量 、 盐 基 饱和 度 、 胶 体 的 数量 和 种 类 。 土壤 腕 体 缓冲 性 大 
dn KERES W> AKAH. RPR, ER, RN EN f 

we €: 及 其 盐 类 构成 的 缓冲 系统 也 可 缓冲 酸 碱 的 变化 。 

土壤 对 酸 沉降 的 缓冲 作用 ， 不 同类 型 的 土壤 对 酸 沉 降 反映 出 不 同 的 缀 神 能 
Fj. ion GIHARREN pH. BH EST oc f t PER SE i AE PR. A Se BI T HEP 
Int ^ 4^ HIRRET PII er c HUE REB Sa] rt pH>4.0 时 ， 
土壤 的 缓冲 作用 主要 是 阳离子 交换 过 程 ; 而 当 酸 沉降 pH 一 4.0 时 ， 土 壤 的 缓冲 作 
用 开始 转化 为 以 矿物 风化 过 程 为 主 。 影 响 estan siete iilii D+ 
壤 类 型 和 基本 理化 性 质 ， 包 土壤 母 质 及 信物 组 成 ， 印 施肥 和 改 恨 剂 利 用 

(3) 土壤 对 污染 物 的 缓冲 作用 。20 世纪 80 年 代 以 来 人 们 认识 到 土壤 处 理 对 酸 
碱 具 有 缓冲 性 之 外 ， 还 对 农药 、 重 金属 等 各 种 污染 物 具 有 缓冲 作用 。 对 土壤 缓冲 特 
性 的 人 研究 从 单 因素 回 多 因素 、 从 静态 向 动态 研究 发 展 。 随 着 电子 计算 机 的 使 用 , f 
突 叉 问 模 型 化 发 展 ， 对 污染 物 状况 进行 模拟 、 预 测 ””… 。 研究 表明 ， 北 方 中 性 、 碱 
性 土壤 对 重金 属 缓冲 性 强 ， 南方 酸性 土壤 对 重金 属 的 缓冲 性 弱 ， 影 响 土壤 对 污染 物 
缓冲 性 的 主要 因 紊 为 土壤 PH、 有 机 质 、CaCO: 、 质 地 及 熟化 程度 等 

C1) 土壤 对 养分 匹 率 的 绥 冲 性 .土壤 具有 能 够 维持 其 洲 液 ， yen 子 活 度 相对 
科 定 的 特性 . 土壤 可 通过 胶体 吸附 的 离子 代 换 、 矿 物 风 化 、 Hosts Xo HL I 化 
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等 保持 溶液 中 养分 离子 的 平衡 。 eS Cu, Pb, Cd Vo ets SURE Ua 
昌 离 子 的 缓冲 性 下 降 。 土 壤 酸 化 引起 土壤 阳离子 交换 量 降 低 ， 土壤 对 C 
nd . K 缓冲 容量 下 降 。 

土壤 的 氧化 还 原 缓冲 作用 。 土 壤 中 存在 着 多 种 氧化 还 原 体 系 。 土壤 的 氧化 
AR 性 是 指 加 入 少量 氧化 剂 或 还 原 剂 时 ,土壤 阻止 Eh 变化 的 能 力 。 刘 志 交 等 
认为 不 同类 型 土壤 的 氧化 还 原 绥 冲 能 力 不 一 样 ， 它 与 土壤 本 时 的 性 夺 和 肥力 有 关 ， 
高 肥力 水 稳 土 对 还 原 物 质 的 缓冲 能 力 大 于 低 肥 力 水 稀土 。 

土壤 缓冲 性 能 的 研究 对 于 土壤 酸化 、 贫 靖 、 污 染 等 质量 退化 的 预测 及 其 调控 全 
完 非 常 重 要 。 目 前 关于 土壤 缓冲 作用 的 研究 有 以 下 几 个 方面 的 难点 。 

C) 影响 土壤 酸 碱 缓冲 容量 的 因素 ， 抵 御 土 壤 酸 化 的 有 效 措 施 。 目 然 界 土壤 处 
在 矿物 不 断 风 化 分 解 、 盐 基 离子 释放 和 盐 基 离子 淋 洲 、 土 壤 酸化 的 过 程 。 红 壤 的 酸 
化 不 断 加 深 ， 北 方 耕地 土壤 也 发 现 酸化 现象 ， 氮 肥 的 应 用 加 快 了 土 万 的 酸化 进 
程 ”。 不 同 土壤 的 麻 洲 酸化 速度 与 降雨 量 、 温 度 变化 和 土壤 物质 组 成 的 定量 关系 ， 
耕作 栽培 、 施 肥 对 土 塘 酸化 的 影响 规律 都 是 未 来 研究 的 重点 问题 。 

(2) 不 同 土壤 对 酸 南 沉 隆 的 缓冲 容量 及 其 机 制 。 不 同 土壤 对 酸 南 的 缓冲 作用 是 
完全 不 同 的 。 —€— idler 土壤 基本 理化 性 质 、 肥 力 水 
平 、 母 质 及 矿物 组 成 、 施 肥 和 改 恨 剂 利 用 与 酸 缓冲 容量 的 定量 关系 都 是 今后 的 研究 
重点 。 

(3) — 属 的 缓冲 容量 及 振作 用 袖 制 。 土壤 对 重金 属 的 缓冲 作用 涉 
及 土壤 中 许多 复杂 过 程 。 这 些 过程 包 括 离 子 的 吸附 wm. IL H DIA Sie SIL GE . 
AV HLA s +4 RPE DEN Feb. SU ERRAR C 15 48] 
的 级 冲 容量 、 反 应 机 制 及 其 与 土壤 各 种 理化 性 质 、 厂 物 类 型 、 土壤 温度 、 湿 度 的 定 
Har RAE ARA ANWALT E 点 和 难点 P 

(4) 土壤 对 石油 污染 物 、 农 药 、 化 肥 、 除 草 剂 、 生 活 BOS AT BU ettari 
速度 和 缓冲 容量 。 有 机 污染 物 在 土壤 中 的 微生物 降解 -转化 速度 、 生 物 学 和 化 学 反 
应 机 制 、 中 间 产 物 、 半 训 期 及 其 与 土壤 理化 性 质 、 温 度 、 水 分 条 件 、 微生物 种 群 的 
定量 关系 ， 以 及 对 不 同 有 机 污染 物 的 高 效 降解 技术 是 未 来 需 不 断 深入 研究 的 重要 
int 

(50 污染 土壤 对 养分 元 素 的 缓冲 转化 性 。 在 土壤 污染 治理 的 同时 ， 势 必 造 成 养 
分 元 标的 流失 与 固定 。 人 研 究 土壤 对 污染 元 素 和 养分 元 素 的 缓冲 性 ， 污 染 土 境 对 养分 
元 到 的 绥 冲 转化 性 ， 污 染 元 隶 和 养分 元 素 的 有 效 性 及 对 作物 产量 、 品 质 的 综合 影 
呈 ， 可 以 正确 认识 污染 土壤 中 养分 无 京 行为 的 特殊 性 ， 为 污染 土壤 科学 施肥 与 利用 
提供 依据 。 
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l. 引言 


LSE phe EEE KD. 14 JJ sx dir 7] SK aol) FE DET ak A A Hob UR HORS ts 1T 
程 。 土 壤 侵蚀 是 一 种 自然 过 程 ， 开 始 于 地 质 时 期 前 岩石 风化 形成 土壤 之 时 ， 目 然 环 
培 下 的 土壤 侵 钾 被 称 为 背景 侵蚀 background erosion) zV Hb Jot fz ph. € geological 
erosion) 。 地 质 侵蚀 速率 与 土壤 形成 速率 基本 相当 (全球 平均 0.017mm/a); 人 类 
EF 地 利用 活动 如 森林 采伐 、 过 度 放 牧 、 融 强 度 农业 和 城市 化 的 发 展 加 速 了 土壤 侵 
他 ， 土 壤 侵 他 速率 是 土壤 地 质 侵 人 或 土壤 形成 速率 的 10 一 100 7. EL 
初 形 成 土壤 的 关键 过 程 ， 一定 程度 的 土壤 侵蚀 对 生态 系统 有 益 ， 但 是 加 速 侵蚀 
(accelerate soil erosion) 不 仅 影 响 土 壤 质 量 本 身 ， 而 且 产 生 严 重 的 环境 问题 ， 并 被 
认为 与 中 东 、 罗 马 、 和 硕 腊 、 玛 雅 等 古代 文明 的 兴 训 史 密 切 相 关 。 全 球 土壤 退化 研 
究 (GLASOD) 项 目的 结果 表明 ,全球 非 冻 土地 区 土壤 退化 面积 占 1526. Hn 
56% 为 降水 侵 刨 ,面积 约 为 1100 万 km*，28% 为 风力 侵 刨 ， 面积 约 为 550 万 
km*“”。 因 此 土壤 侵蚀 已 经 成 为 当今 分 布 最 广 ， 且 受到 广泛 关注 的 环境 问题 ， 联 合 国 
干 年 发 展 目 标 中 第 七 目标 “确保 环境 持续 发 展 ” 中 将 土壤 侵蚀 列 为 优先 支持 内 容 。 


2. 土壤 侵蚀 过 程 


根据 驱动 侵蚀 力 的 不 同 ， 土 壤 侵 蚀 可 分 为 风力 侵 创 〈wind erosion) 、 水 力 侵 蚀 
(water erosion) 、 重 力 侵 蚀 (gravity erosion), Kiih Cice erosion), pes ph 


(shoreline erosion), HE TR (tillage erosion) 等 类 型 。 世 界 范围 内 降水 侵蚀 是 
最 主要 的 过 程 ， 其 次 是 风力 侵蚀 ， 其 他 形式 的 侵蚀 可 看 全 特定 十 境 下 的 特殊 
事例 ， 


风力 侵蚀 地 表土 壤 的 过 程 包 括 风力 作用 下 路 松 细 小 颗粒 升 起 和 远 距 离 搬 运 的 吹 
15 (deflation)， 风 的 乱 流 涡流 作用 (turbulent eddy action) MKA EE r£ BURT XT [à] 
OT EE (abrasion)。 土 壤 风 人 刨 一 般 发 生 在 南 水 不 足 保持 植被 生长 的 干 

宇 半 干旱 地 区 ,或 者 在 植被 稀少 、 土 地 荡 鞠 的 区 域 。 全 球 一 半 的 沙漠 地 区 在 长 期 风 
WERTE Appi pe. 4$ uf ENE BED B CIE He. Kobe LY. genes pay 
FHER HbS8 . 风力 移动 土壤 颗粒 的 过 程 包括 fE X ^C d SIR pU (C0. 2mm) 
的 悬 移 〈suspension)， 沙 砾 近 地 表 的 跃 移 (saltation) 和 有 把 行 移 动 ey Ore. 


L SE Rz Ph «EIN, a 
通过 沙 ——| ; Lh 密度 度 提 高 ， 从 沙漠 上 空 沉降 ， Seibel 以 旋 流 的 形式 
带 走 地 表 沙 砾 俯 | ERA ELI BORLAND PELE ML PRE AE eee ae A See 
Adi AAR TEES H - Ws JL TUS. 甚至 影响 整个 地 球 ， 对 作物 、 eo 会 甚至 气候 
产生 巨大 的 影响 。 沙 尘 暴 所 携带 的 土壤 颗粒 一 般 为 粉 砂粒 彼 粒 ， 距离 搬运 异地 沉 
Ue Ae te. PR bby. WAER., BFL. Wess. BAI). AA 
Ph. NUR. —. We CI KU, ex EI irf. He IL AOR Tr T 
米 ， 中 国 的 昔 士 厚度 可 以 达到 335m， 美 国 和 欧洲 的 黄 十 一 般 仅 20 一 30m。 黄 十 通 
T rà 很 陡 或 王 耳 的 而 ， 可 发 育 为 融 产 土壤 ， 人 气候 适宜 时 鞭 土 区 为 世界 噩 产 农业 区 。 
由 于 黄土 沉积 物 地 质 上 不 稳定 ， 因 此 极 易 发 和 后 水 土 流失 

降水 侵蚀 十 AURAL UAT Er LS AA VAR 
HEBEL FABER AIS A roi Pz PE Hs dO fe a Eg JE. EE X 
Sp AK EH (splash erosion), Art (sheet erosion), Mafai (rill erosion) ITA 
ph Cgully erosion), je ph ze T8 RR] 53 $J i ct HR re ^E or BEITJ A EA TES P ta JJ. 
片 名 证 指 十 点 打击 土壤 产生 分 散 的 细小 颗粒 ， 填 充 土壤 筷 际 阻止 降水 入 渗 ， 当 降水 
速率 大 于 入 渗 速 率 时 ， 随 后 开始 产生 地 表 径 流 : 含有 玻 松 土壤 或 土壤 颗粒 的 地 表 径 
流 ， 以 较 宽 但 较 泗 的 漫 流 形式 同 坡 下 的 运 移 。 片 刨 一 般 由 大 暴雨 引起 ， pipa 
SUE BER S AUNT [e ASI AN, AYA) [2 ph Ze TECH (6 TC C RC rf REESE a PCE } 
成 水 流 路 径 并 同 坡 下 的 运 移 。 细 沟 不 仅 是 土壤 颗粒 的 运输 系统 ， 而 nolan 
来 源 。 水 流 汇 集 的 细 沟 形成 于 坡度 较 大 的 坡 面 ， 深 度 为 数 厘 米 ， 一 般 说 来 ， 土 壤 流 
失速 率 最 大 日 时 细 沟 发 育 河 跃 。 沟 蚀 发 生 在 大 雨 或 融雪 过 程 或 过 后 ， 水 流 短 时 汇集 形 
ECR ATS :日 前 土壤 侵 aii 浅 沟 蚀 形成 的 细 沟 易 在 耕作 后 
消失 ,但 沟 蚀 形成 的 深 沟 的 深度 通常 有 1~2 英尺 出 到 75 一 100 英尺 深 ， 一 般 很 难 
ici f 操作 所 修 坏 。 极 端 条 件 下 长 期 NEN rii A E n AA CE JEH 
BACHE AT ANH). SX PE AK ile tr PR ARS SIE ACE DAC SX UE 41 Tf - 

重力 侵 钾 是 指 重 力作 用 下 土壤 块 体 回 下 移动 包括 崩 岗 、 ea 
和 平 。 冰 侵蚀 是 指 冰 川 移动 和 冻 融 过 程 引起 的 岩石 碎 导 和 土壤 的 移动 。 海 岸 线 侵 名 
ta TREY TE H]. P ifE HE QE o iE EE JB RI ERE. PME EE 
BL Bi TET Fe A HE gh 7j SEE Y IER TRI In] FE SR 7 EMI Fas al. 


3. 加 速 土壤 侵蚀 成 因 和 和 危害 


气候 因素 、 地 形 因素 与 土壤 因素 、 生 物 因素 一 起 影响 土壤 侵蚀 ， 土壤 和 生物 因 
PETENDUM. 气候 因素 包括 降水 和 风 强 度 及 其 变化 由 
度 ， 温 度 变化 及 其 季节 性 影响 地 表 径流 和 土壤 侵蚀 器 。 其 中 降水 最 重要 ， 其 次 为 风 


D 1 英尺 二 0. 3048m， 后 同 
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度 影响 雨 雪 的 降水 形态 以 及 两 次 降水 间 土 壤 水 分 状况 和 可 蚀 性 . 裸露 的 合 冰 的 土壤 
更 容易 被 水 流 或 风 运 移 ， 

地 形 因 素 包 括 坡 长 、 坡 度 和 地 表 粗 糙 度 。 土壤 粗 烙 度 影响 风 侵 蚀 阻 力 ， 土 嫌 粗 
米 度 越 小 风速 度 越 大 更 易 扬 运 土壤 颗粒 .提高 土壤 风 侵 蚀 量 。 坡 度 和 坡 长 影响 地 表 
径流 从 而 影响 土壤 侵蚀 。 坡 度 越 大 土壤 颗粒 在 雨滴 打击 下 沿 坡 搬 运 距 离 越 长 ， 地 表 
径流 速率 和 累计 径流 量 就 越 大 越 大 ; 坡 长 越 长 . 地 表 径 流 覆 盖 的 面积 就 越 大 . 地表 
径流 深度 更 深 和 速度 更 大 . 坡 面 细 沟 就 更 容易 发 育 ， 因 此 提高 土壤 水 侵蚀 量 。 

上 二 因素 决定 土壤 抵抗 土壤 侵蚀 的 能 力 ， 叉 称 土壤 可 人 刨 性 。 土 壤 可 刨 性 比 降水 

和 风 可 蚀 力 更 难 测定 ， 其 原因 是 土壤 可 人 蚀 性 不 仅 包括 土壤 本 刁 的 物理 特性 ， 而 且 包 
插 人 类 利用 的 影响 。 极 细小 的 土壤 颗粒 可 以 悬浮 空中 被 风 吹 移 到 更 远 的 距离 ， 细 小 
和 中 等 大 小 的 土壤 颗粒 可 被 风 吹 起 和 沉降 ， 而 更 大 颗粒 只 能 沿 地 表 移 动 。 磨 人 蚀 使 十 
壤 颗 粒 变 小 增加 了 土壤 可 蚀 性 。 一 般 说 来 土壤 人 渗 速 率 越 大 ， 土 壤 有 机 质 侣 量 越 
高 。 土 壤 结 构 越 好 土壤 可 刨 性 就 越 小 。 侯 土 、 砂 性 壤土 和 十 质 土语 的 可 刨 性 小 于 粉 
孙 、 细 砂 和 一 些 黏 质 土壤 。 耕作 和 农 作 措 施 可 降低 土壤 有 机 质 水 平 、 破 坏 土 壤 结 
构 ， 守 致 土 寺 压 实 或 地 表 结 元 、 水 分 入 渗 下 降 、 地 表 生 流 增加 ， 土 壤 可 人 刨 性 提高 。 
不 断 遭 受 十 塘 侵 蚀 的 土壤 使 亚 表层 土壤 裸露 ， 可 蚀 性 可 能 不 断 提 高 。 

生物 因素 包括 土地 利用 、 地 表 植 被 覆盖 、 栖 息 地 微生物 类 型 等 植被 弥补 了 和 气 
候 、 地 形 和 土壤 性 质 对 土壤 侵蚀 的 影响 。 缺 乏 永 久 性 植被 和 地 表 才 盖 的 土壤 其 侵蚀 
潜力 显著 增加 ， 干 旱地 区 可 发 生 大 规模 的 风蚀 。 植 被 和 地 表 履 盖 阻 止 雨 点 对 土壤 的 
直接 打击 . 减少 土壤 侵 刨 ; 植物 冠 层 截留 降水 和 增加 土壤 入 渗 ，。 因 此 减少 地 表 径 
流 ; 植物 根系 生长 和 根 际 微 牛 物 活动 对 土壤 结构 的 直接 影响 ， 植 物 水 分 利用 使 土壤 
变 干燥 以 及 植被 覆盖 减少 土壤 温度 变化 幅度 对 土壤 结构 的 间接 影响 ， BE FAT ca? EIR. 
防止 土壤 侵蚀 。 人 类 活动 下 土地 利用 类 型 、 地 表 禾 六 数量 、 质 量 和 类 型 最 容易 变 
化 ， 对 土壤 侵 刨 影响 最 大 ， 因 此 被 认为 是 加 速 土壤 侵 刨 的 主要 原因 。 人 类 不 理智 行 
为 如 过 度 森 林 采 伐 和 放牧 ， 不 合理 农 作 方法 ， 如 刀 耕 火种 和 土壤 频繁 耕作 等 以 及 城 
市 化 和 基础 建设 活动 可 能 逐渐 减少 植被 和 地 表 著 盖 对 土壤 的 保护 作用 ， 使 得 土壤 可 
蚀 性 增强 。 

加 速 土壤 侵蚀 不 仅 有 影响 农业 地 区 也 影响 卓然 环境 ， 不仅 有 近 距 离 的 危害 而 且 有 
远 距 离 的 危害 。 近 距离 内 土壤 侵蚀 移 走 肥沃 的 表层 土壤 ， 导 致富 含 养分 的 细小 颗粒 
的 流失 ， 土 壤 持 水 性 下 降 ， 致 使 土壤 生产 力 下 降 、 土 层 变 薄 最 终 可 导致 农田 消失 。 
在 农业 地 区 ， 增 加 施用 化 肥 可 以 在 短 时 期 内 补偿 土壤 养分 流失 和 土壤 质量 下 降 的 影 
啊 ， 但 是 发 展 中 国家 不 可 能 增 施 化 肥 ， 长 此 以 往 必 将 影响 农业 生产 的 持续 性 ; 在 发 
展 中 国家 由 于 大 量 施用 化 肥 ， 人 们 篆 忽 视 了 土壤 侵蚀 对 土壤 质量 的 负面 影响 。 在 非 
农业 地 区 ， 由 于 营养 缺乏 亚 表 层 土壤 裸露 影响 植被 再 生 ， 没 有 表土 和 植被 后 的 地 表 
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a OS fp rb RS EO. 这 个 过 程 被 称 为 沙漠 化 过 程 。 沙 漠 化 过 程 常 稼 是 不 可 逆 的 。 
在 水 流 和 风 的 作用 下 ， 人 侵蚀 的 土壤 可 被 长 REGE PIE Ez et DC HEA.) FE 
RR HH EHE. oki RII EUN E TERR JOE. KO Ts PE AKA T BTA 
富 营 养 化 和 污染 饮用 水 术 源 ， 沙 尘 暴 还 会 造成 大 4 nen WAP. 


4. 土壤 侵蚀 科学 面临 的 挑战 


20 世纪 30 年 代 初 . 美国 人 开始 注意 到 不 合理 的 农业 措施 所 引起 的 严重 的 水 土 
流失 .随后 无 论 在 美国 还 是 在 欧洲 或 世界 其 他 地 方 开始 了 土壤 侵蚀 过 程 、 机 理 、 预 
测 和 防止 等 方面 的 研究 。 并 取得 非常 重大 的 进展 。 但 是 ,土壤 侵 刨 时 空 变化 制约 者 

人 们 对 土壤 侵 刨 区域 的 辨别 、 对 土壤 侵蚀 发 生 驱 动 的 判定 、 对 土壤 侵蚀 过 程 的 理解 
及 定量 、 对 土 寺 侵 刨 影 啊 和 损失 的 评价 、 对 土壤 侵蚀 的 应 对 束 略 和 防治 技术 的 选 
择 。 因 此 土壤 侵 刨 时空 变 异 、 土 壤 侵 蚀 形 成 、 土 壤 侵 蚀 危 害 以 及 人 类 个 体 和 社会 对 
土壤 侵蚀 的 啊 应 至 今 仍 然 是 未 解决 的 问题 。 

土壤 侵蚀 不 仅 因 笛 规 降水 和 刮 风 事件 频 蛇 发 生 ， 而 且 因 极 痪 紧 雨 双 风 事 件 加 剧 
AE. 前 者 昌 在 田间 难以 觉察 . 长此以往 的 累积 后 果 却 非常 严重 ; 后 者 将 形成 触 日 
POLS AY fst eh He Sd. AE ft oy He eA Tt FE iY G.I AN "— 
生 的 面 源 污 染 常 被 忽视 。 土壤 侵蚀 的 定量 指标 有 用 重量 、 体 积 Htc 但 是 

这 些 指 标 难 以 表征 源 汇 的 关系 ， 且 其 含义 因 尺 度 不 同 而 不 同 。 由 于 不 同 空间 尺度 E 
土壤 侵蚀 过 程 影响 因 亲 不 同 , 在 同一 尺度 土壤 侵蚀 速率 也 时 solid HE RE c E nan 
ffr As [a] ^s [8] JC HE TF HE fe nh TE FE TELA I) 250 HA A ££ E— E Ye BR HE. 7] ND = 
HY fie As fie bz e EERE hFE IER rS fI fiac BP TH Ta] E SE f ph fg 
壤 侵 蚀 观 测 通常 历时 较 短 ， 十 分 缺乏 长 时 间 的 覆盖 不 同 ) ee 
特别 缺乏 na" 风 下 土壤 侵蚀 事件 的 数据 ,严重 影响 土壤 侵蚀 现状 评价 、 全 球 气 
候 变 化 背 晨 下 土壤 侵蚀 变化 趋势 预测 模型 的 研发 和 评价 ， 甚 至 会 带 来 错误 的 结果 
piadas Aa 蚀 问 题 被 夸大 的 指控 ， 
性别 是 引起 关于 土壤 侵 刨 是否 影响 农业 持续 发 展 的 质疑 - 

20 世纪 30 ER. 包括 爱 因 斯 坦 等 科学 家 开始 开发 数学 模型 研究 土壤 侵蚀 过 程 
机 制 ，60 年 代 ， 建 立 土 壤 侵 蚀 通 用 模型 (水 侵蚀 模型 的 代表 模型 是 USLE. MWE 
蚀 的 代表 模型 是 WEQ)， 这 些 模型 结构 和 计算 相当 简单 ; 70 年 代 ， 随 着 计算 机 技 
术 的 发 展 ， 土壤 侵蚀 模型 结构 变 得 越 来 越 复 杂 ， 计 算 能 力 越 来 越 强 大 ， 包 括 高 精度 
的 微 气候 、 土 壤 和 地 形 信息 ” 。 上 壤 侵 蚀 数 学 模型 联系 包括 统计 模型 、 半 经 验 模 
型 、 基 于 过 程 的 纯 物 理 模型 ， 其 中 最 有 影响 的 土壤 降水 侵蚀 模型 包括 美国 的 修正 土 
Pek (ug im ATE (RUSLE 和 土壤 水 蚀 预 测 项目 模 型 (WEPP)， 最 有 影响 的 
土壤 风 侵 人 刨 模型 包括 修正 风蚀 方程 (RWEQ) 和 风蚀 预测 系统 (WEPS)。 现 有 模 
型 存在 的 基本 问题 包括 模型 开发 成 本 、 模 型 复杂 性 、 易 用 性 和 性 能 、 获 得 数据 的 难 
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度 及 其 对 模型 验证 的 影响 、 模 型 的 应 用 价值 和 尺度 扩展 后 的 预测 结果 可 徘 性 。 到 目 

前 为 止 大 多 数 模型 赋 究 均 基 于 以 上 模型 的 改 进 或 参数 修订 ， 模型 预测 的 土壤 侵 RE 

率 结果 与 观测 结果 存在 很 大 的 差异 ,特别 对 极端 侵蚀 类 型 如 深 沟 蚀 和 时 空 尺 度 转 

方面 的 模型 结果 的 不 确定 性 就 更 大 ， 因 此。 目前 土壤 侵蚀 模型 仍 局 限于 作为 研究 

具 或 在 局 部 地 区 为 制订 防 控 措施 提供 指导 ， 但 还 难以 作为 制定 政策 和 法 规 的 技术 文 

a — 
型 验证 的 需要 ， 建 立 经 济 、 可 信和 适宜 的 技术 监督 方法 。 
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土壤 中 的 基因 转移 


Gene Transfer in Soil 


土壤 是 地 球 上 最 大 的 生物 多 样 性 库 ， 土 壤 微 生物 间 的 基因 交流 是 提高 生物 适应 
kf s 存 能 力 的 重要 途径 ， 并 导致 土壤 生物 群落 的 多 样 性 。20 世纪 80 年 代 以 
来 用 于 提高 农作物 产量 和 修复 治理 污染 的 遗传 工程 微生物 CGEM) p] TF ERE 
"m 旦 日 益 增 长 的 趋势 ， 这 些微 生物 及 其 携 市 的 遗传 基因 在 环境 中 的 安全 久居 
簿 引起 了 科学 工作 者 及 公众 的 广泛 关注 。 了 解 土壤 中 基因 的 目 然 转化 特点 及 其 影 啊 
因素 ， 可 以 为 深入 揭示 土壤 微生物 多 样 性 、 评 估 农 药 和 重金 属 污染 土壤 生物 修复 效 
果 、 研 发 污染 土壤 的 基因 强化 修复 技术 等 提供 重要 依据 ， 对 丰 蜗 细 博 遗传 进化 理 
论 ， 发 展 和 完善 土壤 微生物 生态 尝 理 论 均 具 有 重要 意义 

水 平 基 畴 转移 (horizontal gene transfer. HGT), 又 称 侧 向 基因 转移 (lateral 
gene transfer，LGT)。 是 指 在 不 同 生物 个 体 之 间或 单个 细胞 内 部 细胞 带 之 间 所 进 
行 的 跟 传 物质 的 交流 ， 其 中 不 同 的 生物 个 体 可 以 是 同 种 属 的 、 含 有 不 同 遗 传 信息 的 
生物 个 体 ， 也 可 以 是 远 缘 的 、 i nh 如 细菌 与 高 等 动 植物 
之 间 。 自 然 环 境 中 的 HGT 非常 普遍 ， 通 过 对 微生物 序列 进行 分 析 ， 发 现 微 生物 中 
有 相当 一 部 分 的 基因 是 通过 水 平 基因 转移 获得 的 ， 如 大 肠 杆菌 有 1026 — 1626 FY e 
色 体 DNA 是 通过 水 平 基因 转移 形成 的 。 日 然 寞 中 水 平 基因 转移 有 多 种 途径 包括 
转化 、 转 导 和 接合 ， 其 中 转化 在 水 平 基因 转移 中 发 挥 重 大 的 作用 ， 也 被 认为 是 真正 
意义 上 的 基因 水 平 转移 ”。 

转化 是 指 东 一 基因 型 的 细胞 从 周 于 介质 中 吸收 来 目 石 一 基因 型 细胞 诉 离 DNA 
而 使 受 体 的 基因 型 和 表 型 发 生 相 应 变化 的 现象 。 过 去 人 们 一 直 认 为 从 死亡 s H PE 
WUE VIVA FERREIS PAY DNA. (RUE ME TI AT PES Ez I PE IE < ' 
近 大 量 的 人 研究 表明 ,释放 到 环境 中 的 不 同 生 物 的 DNA， 能 被 环境 中 的 固 m 
附 固 定 ， 使 之 对 核酸 酶 的 反应 特性 和 敏感 性 发 后 改变 ， 从 而 能 抵抗 核酸 酶 降解 ,在 
目 然 环境 中 持久 存在 ， 并 且 能 被 某 些 合适 的 宿主 细胞 所 接受 。 这 些 固定 的 DNA 被 
称 作 “环境 中 的 隐 性 基因 ”， 因 为 常规 的 微生物 学 方法 检测 不 到 它们 的 存在 ,但 是 

卫 迪 到 合适 的 箱 主 ， 就 能 发 生 转 化 ， — 

环境 中 能 和 理发 "in 要 取决 于 两 个 基本 要 素 : 中 具有 转化 活性 的 DNA; 
书 能 够 提取 外 源 遗 传 物质 的 感受 态 细 胞 。 已 经 发 现 ， 自 然 转 化 可 以 在 包括 Bacillus 
subtillis, Acinetobacter spp. 等 土壤 微 和 皇 hein 90 余 种 原核 生物 中 发 生 。 通 过 
目 然 转化 进行 的 基因 转移 已 不 只 是 一 种 “实验 室 ” 现 象 ， 而 是 广泛 存在 于 自然 界 
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中 。 完 成 自然 转化 需要 以 下 过 程 。 即 细胞 中 DNA 的 释放 、 感 受 态 的 形成 、 细 胞 对 
DNA 的 吸收 及 基因 的 表达 。 

DNA 的 存留 时 间 越 长 ， 发生 自然 转化 的 概 棕 ed Aardema 等 ”发 现 固定 在 
砂子 上 的 芽孢 杆菌 DNA 比 游 离 DNA 更 能 抵制 酶 的 降解 。Romanowski 等 ”的 纺 
果 表 明 ， 吸 附 到 土壤 颗粒 表面 的 DNA 抗 降解 的 能 力 E 游离 DNA fg 100— 

1000 倍 。 土 壤 组 分 对 DNA 的 保护 程度 与 DNA 构 型 和 吸附 剂 类 型 有 关 。 如 固定 在 

高 岭 石 表面 的 起 螺旋 质粒 DNA 比 线性 染色 体 DNA 更 容易 被 核酸 酶 降解 。 与 过 脱 
石和 高 岭 石 相 比 ， 伊 利 石 对 DNA ATR TEA SS. SRA NUKE MAE. 含有 机 
Wu Xem DNA 更 难 被 核酸 酶 降解 。DNA 在 土壤 胶体 或 矿物 表面 的 降解 与 
DNA 的 同 定 强度 及 DNA 构 型 的 变化 无 关 ， 土壤 中 有 机 质 和 2 : 1 899 T] Co 
石 ) 的 存在 以 及 土壤 胶体 和 矿物 对 核酸 酶 的 吸附 程度 可 能 是 固定 态 染 色 体 DNA pi 
核酸 酶 降解 的 主要 原因 。 在 土壤 训 面 上 ， 可 洲 性 及 易 解 鹃 的 DNA 可 在 毛管 水 的 作 
用 下 生 直 移动 ， 上 升 至 较 高 的 土壤 层次 ， 这 种 基因 物质 的 垂直 移动 可 能 促使 柄 县 在 
个 同居 次 的 土壤 微生物 之 间 进 行 水 平 基因 转移 。 

近 十 多 年 来 ， 就 固定 态 DNA 分 子 对 细菌 的 自然 转化 能 力 进行 了 人 研究 。 
Chamier 等 报道， 解吸 的 染色 体 DNA 和 质粒 DNA 对 醋酸 钙 不 动 杆菌 的 转化 子 数 
分 别 是 总 转化 子 数 的 20 名 和 8 上 ,固定 在 砂子 表面 的 质粒 DNA 转化 醋酸 钙 不 动 杆 
fA (Acinetobacter calcoaceticus) 的 频率 显著 低 于 游离 质粒 DNA. WETE Sus 

面 染色 体 DNA 的 转化 频率 是 固定 在 高 岭 石 表面 的 400 fii 对 质粒 DNA 而 言 ， 高 
€ DNA 复合 物 转化 频率 是 蒙 脱 石 -DNA 复合 物 的 200 倍 ， 这 种 差异 可 能 是 由 于 
肥 脱 石 比 高 岭 石 提供 了 更 多 的 微 孔 ， 小 的 质粒 DNA 分 子 能 够 进 人 这 些微 孔 ， 不 容 
à Tz fb BN RS THE. 含有 机 质 黏 粒 和 细 黏 粒 表面 固定 态 质粒 DNA 的 转化 效率 
Wn. 

土壤 中 胞 外 DNA 的 转化 党 很 多 环境 因 系 的 影响 ， 如 DNA 4r T X/h. pH. B 
子 浓 度 以 及 土壤 含水 量 等 。 转 化 效率 和 DNA 分 子 大 小 密切 相关 ， 随 着 DNA 分 子 
的 减 小 ， 转 化 活性 显著 降低 。 蒙 脱 石 -DNA 复合 体 的 转化 频率 随 着 pH 的 升 高 而 
增加 。 体 系 中 一 定 浓 度 二 价 阳 离子 的 存在 有 利于 质粒 DNA 对 醋酸 钙 不 动 杆 菌 的 转 
化 。 干燥 可 能 导致 DNA 分 子 破坏 ， 变 成 更 加 紧密 的 构 型 而 不 能 接触 到 感受 态 
细胞 . 

在 目 然 土壤 中 ， 动 植物 的 活动 及 各 种 土壤 管理 措施 会 显著 影响 土壤 中 基因 的 转 
黎 。 根 际 土壤 由 于 受 植 物 根系 活动 的 影响 ， 养 分 含量 较 高 、 溶 质 运 移 更 频繁 ， 微 生 
物 的 活性 远 高 于 本 体 土壤 ( 非 根 际 )， 因 此 根 际 和 新 近 施 肥 的 土壤 常常 成 为 基因 转 
移 较 活跃 的 区 域 。 此 外 ， 土 壤 中 基因 转移 还 明显 受 驱 动力 的 影响 ， 如 土壤 中 可 利用 
磋 源 的 存在 会 显著 促进 基因 转移 导致 生物 放大 。 编 码 有 2.4-DCPA 降解 基因 的 质 
粒 能 从 供 体 菌 Alcaligenes xylosoxidans 转移 至 土壤 的 土著 群落 中 ,但 这 种 转移 只 
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发 咎 在 经 DCPA 处 理 的 土壤 中 ”。 同 样 ， 只 能 在 2.4-D 含量 较 高 的 土壤 才能 检测 
到 2，4-D 降 解 质粒 pJP4 从 R. "ve JMP134 [8] Variovora.r paradoxus 的 转移 ， 
pJP4 向 土著 微生物 Ps — spp. , Burkholderia spp. WEERA REE BIB ae te 
i 2. 4-D I 度 的 增加 而 增加 
综 上 所 述 ， 自然 环境 中 ， 微 生物 之 间 的 基因 水 平 转移 潜力 很 大 ， 但 诸多 科学 
问题 仍 有 待 深入 研究 和 不 断 揭示 。 中 以 往 有 关 基 因 转 移 的 工作 主要 是 通过 同时 间 
eritis E 体 和 受 体 微生物 而 进行 的 ， 针 对 土壤 中 的 土著 微生物 的 研究 不 多 ， 
特别 是 el [有 重要 意义 的 细 苦 ， 如 假 单 胞 菌 属 、 固 氮 菌 属 、 弧 南 属 中 的 
ls 转化 机 制 却 了 解 得 很 少 。 四 受 体 细胞 摄取 DNA MALRA T A n f 
iria 革 些 细菌 的 感受 态 细胞 对 DNA 的 摄取 有 序列 特异 性 ， 即 在 摄取 
DNA 时 具有 识别 同 源 DNA 的 能 力 . 但 这 种 识别 机 制 并 不 清楚 。 轨 土壤 中 大 量 存 
在 的 、 活 性 较 局 且 对 DNA 和 定 能 力 的 各 种 黏 粒 矿物 和 腐 殖 物质 ， 它 们 如 
fup nep H 8A E a 中 DNA 的 转化 还 需 — FE. CD d ESE DUK OE F fe TJ DAL, 
9 民 如 何 ， 可 能 需要 对 整个 生态 系统 进行 察 和 评估 ， 这 有 待 较 长 时 间 的 系统 全 
E AWW BE . 
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Soil Phosphorus Availability 


Vu REB il tH FE 30% 以 上 耕地 作物 产量 的 关键 养分 元 素 之 一 ，， 可 持续 作物 增 
产 需 要 通过 施 tnr 42 ERA MV BETA RE 2009 年 达到 3600 JJ te WHH 2050 — 
将 增加 502610076, He FM. MA ig M OT JE BARS fitted (E 50 一 100 FES 
NM. SA DEM ENDO CHOR MERGER REN MU 
4. Rap. ERRIEDA — AER HY RIED RIPE. WSE 
IE foe UE sut TE UAE. WETE T dH ES HEY IL i US A 
ib. He fay fe A A ay ey PRE AY SE m 法 疝 符 发 展 。 

SR AE HE ”土壤 人 磷 主 要 来 源 于 母 岩 中 矿物 的 风化 。 土 塘 磷 含量 范围 
4 100—3000mg/kg. Hp 15%~80 h UH BLAS FETE. FAO BY (bore a VE BE OR . 
REBAR (包括 无 机 和 有 机 形态 ) 很 易 与 黏 粒 矿 物 、 铁 铝 氧 化 物 或 游离 态 阳 离 
子 等 土壤 组 分 反应 形成 稳定 或 难 深 形态 . 只 有 很 少量 的 磷 CC E 1260. 是 对 植物 速 
效 的 。 土壤 有 机 醚 来 源 于 动 植物 残 体 ， 经 生物 学 过 程 形成 并 与 土壤 组 分 作用 积累 下 
来 。 土壤 有 机 磷 结 构 与 有 机 质 中 的 C、N 相 联 。 有 机 磋 组 分 根据 磷 键 合 特征 可 分 为 
辜 酸 酯 、 磅 酸 盐 和 磷 旦 类 。 

陆地 生 态 系统 中 土壤 磁 的 循环 物理 化 尝 过 程 ， 如 吸附 -解吸 和 游 解 - 沉 证 控制 
着 土语 闫 相 与 液 相 间 的 非 生 物 转化 《〈 图 1)。 生物 矿 化 〈 分 解 ) 和 固定 制约 着 无 机 
和 有 机 形态 间 们 的 转化 。 人 微生物 生物 1 Ege. Lr: 上 壤 总 磷 的 376—20906. WEH 
体 多 包 合 在 土壤 磅 的 矿 化 - 周 定 过 程 中 。 这 些 物 理化 学 和 生物 学 过 程 极 URS £ n] T- 
FBR ATE. FER. PCB Ant HE RE A EERE [xp PM dX n 
Gite AS A EHE. 

LER a AL CME EST E SRE tate PERS MEE 4 55 Fit AT AE ^E T REDE 

. THREE AS YZ LATERI EE (E a CPI UE EE 下面 总 结 现 有 测定 

E VETT CPE AN EER DC a Rua] 88 

(1) AE RES Gode. ix RE RII ATTE P H E I 3c ds Ee A Uff 
地 用 来 测定 土壤 中 生物 有 效 磅 库 的 大 小 ， 但 它 耗 时 、 昂 贵 且 不 适用 。 

(2) 化 党 提 有 取 。 用 简单 化 学 试剂 来 进行 化 学 提取 广泛 用 于 测定 多 种 LAE TERI 
WHITE S HAE. FEIXE riim BY (op m un TON. fx PE AIS 
只 能 提取 与 大 量 有效 态 共存 的 Nap Fy x. prid m R EIE TER "^ 
BEIJA EA H. 
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[s 1 陆地 生态 系统 中 土壤 磷 的 循环 


(3) "rem. 3 ELE E DOMI JCBLES UETTTESE Od AL H DC IL ES DX 7 Ho 5 
Pk. POAT AIBA. Bowman 和 Cole - f£ HIS] PEAS TT ERT AL BL AT AN js i TE 
f BLEUS (0. Smol/L NaHCO 提取)、 中 度 活 性 有 机 磷 CAETERAS PLE, Rae 
TOLE EORR ey ERBO Alley RAPE AT PLUR CR EAI ABE ED. Hedley 等 “~ 
AE FW EE PE ACRE PERS FR. OR A 55 VU tke A HF 3-30 EA Tea] 2H 73 AY ICAL 
HU BLA. AARE IE No HIE S] et SE A A AP SG A a 
HER RU RERS SAT. PTFE EEN) oT a EY fi RS RE AE a PE AE 
物 有 效 性 关系 的 不 确定 性 所 RR - : 

(4) [HR AC FREZ AS. 3X FR ROAR Br] MS SEE AE E SUE IC FL IE 
可 选择 的 方法 ， 将 可 交换 的 P Pete HE {E L 值 来 表示 ， 该 指标 能 通过 同位 素 
CPR MHRA ES o Tn) ie aR nT se CERRO 和 植物 有 效 磷 CL 值 ) 
可 以 由 多 种 土壤 在 不 同 管理 条 件 下 说 明 . 1 忆 值 被 建议 为 作物 种 类 吸 磷 效率 
EBEJER o Am. HMR RRA R ETE LRA R R EE. qti 
A PESEUB HE. ACHE AM Bee AL a dE] EH Ed ZA. EHI P sU P 标记 的 同位 素 交 换 
动力 学 AEK) EHK RAZ T PE. OPA EHORUG BUE SRI pet xn 
定性 与 定量 和 中。 


(5)"P 核 磁 共 振 (NMR) 和 同步 辐射 技术 。 液 相 *P NMR 技术 能 提供 土壤 有 
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机 磷 组 分 的 化 学 结构 信息 ， 与 常规 土壤 化 学 分 组 方法 相 比 具有 明显 优势 ， 特 别 征 近 
期 分 辩 率 和 集成 技术 的 进展 ， 使 得 对 土壤 有 机 磷 化 学 特征 的 认识 更 为 深刻 E 
步 辆 射 技术 的 发 展 使 土壤 磷 的 化 学 结构 与 组 成 的 观测 成 为 可 能 。 和 凭 信 本 体 和 侧 回 解 
析 纳 米 义 射线 荣光 (XRF) Al X 射线 吸 收 近 边 光谱 (XANES)，Lombi 等 " 发 
现 ， 磷 在 土壤 中 时 不 均匀 分 布 ， 磷 进入 石灰 性 土壤 后 形成 磷酸 八 钙 和 和 灰 石 状 沉 证 
是 其 交换 性 降低 的 主要 机 理 。 

根 际 反应 对 磷 有 效 性 的 影响 。 根 际 化 学 和 生物 化 学 可 改变 土壤 克 有 效 性 。 在 下 
上 湾 条 件 下 ， 克 高 效 植物 品种 可 通过 根系 变化 来 增加 从 土壤 中 吸收 人 友 -"- 。 这 些 变 化 包 
括 增 加 根 表面 积 ， 与 菌 根 贞 两 形 成 共生 体 ， 分 泌 有 机 酸 阴 离 于 、 质 于 和 项 类 进入 根 
ys HE Ré RAE RE ME. ^ PME BG RUTLA? SELL" (E41 BLUR E. HR ATE TA MERI CARE 
取决 于 土壤 pH 缓冲 容量 、 根 分 泌 物 的 吸附 和 降解 速率 以 及 土壤 微生物 生物 量 等 。 
因此 ， 不同 植 物品 种 对 土壤 人 镁 的 利用 能 力 不 同 。 例 如 ， 小 麦 和 座 史 豆 比 油 末 的 L 
但 要 噩 ， 能 够 吸收 那些 对 其 他 作物 种 类 非 有 效 的 低 库 ”。 

土壤 人 有效 性 的 泡 理 。 土 二 有 效 人 碾 被 植物 吸收 后 可 以 通过 施肥 或 非 有 效 克 库 转 
化 而 得 到 补充。 然而， 除了 了 植物 磅 吸收 外 ， 大 量 进 入 土壤 中 的 硫 可 被 土壤 基质 国 
E. 或 者 转化 为 有 机 态 而 降低 其 植物 有 效 性 。 过 去 几 十 年 中 关于 释放 固定 态 碰 库 取 
得 了 一 些 进 展 。 利 用 生物 可 降解 的 生物 聚合 物 包 被 制 成 缓 释 磷 肥 是 减少 磷 固 定 和 提 
i BER CTE AS oJ BET. AL 33 7JJTE RAE D RAE A ERA 5 RET 
PPE AIR ape ot Sc BLA RIEN RS HE JI P RUDI an RR. DL fig ERUIT HEIDE 2 
PE. MPP AF TE LE RE a eA OE OO] tit. SAT. BEN ANTE RE PUES: 
HERE. Teal he SRB AT CHE. AS GIP RE A ee ESE. MERKA RUIT) IR AR T3 EE 
和 可 持续 生产 。 
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作物 养分 蜗 将 利用 


Crop Nutrient Use Efficiency 


1840 年 德国 著名 化 学 家 李比希 (Justus von Liebig) 提出 “植物 矿质 营养 学 
说 ”， 即 矿质 元 素 是 植物 必需 的 基本 营养 元 素 ， 这 不 仅 开 创 了 植物 营养 的 基本 理论 ， 
成 为 现代 植物 营养 学 发 展 的 黄 基 石 ， 而 且 直 接 导 致 了 化 肥 工 业 的 兴起 ， 推 动 传 统 农 
业 疝 现代 农业 的 发 展 。 那 么 ， 作物 是 如 何 从 土壤 中 吸收 并 利用 养分 〈 氮 、 研 、 钾 、 
$5. FÉ. B. Fk. hh. Hd. PE. WE. HO Bg? AMET RRAS SX n ROME TEE TE AT HY 
吸收 利用 是 通过 什么 样 的 途径 和 机 制 来 实现 的 ”是 否 具 有 相同 性 或 相似 性 ”这 些 成 
为 早期 植物 营养 学 人 研究 的 重要 科学 难题 。1952 年 美国 科学 家 Epstein 和 Hagen 发 
现 根系 对 离子 吸收 的 曲线 类 似 于 化 学 中 酶 促 反 应 的 速 卒 与 拭 物 浓度 则 的 关系 曲线 ， 
于 是 提出 了 离子 吸收 的 酶 动力 学 理论 ,认为 存在 植物 根 细胞 原生 质 腊 上 人 负 员 吸收 离 
子 的 载体 就 像 酶 一 样 ， 起 着 吸收 转运 矿质 离子 的 作用 。1972 年 Epstein 和 Bloom 
YAM. fest a Bie ERR 0 一 0. 20mmol/L |) 和 很 高 Cl—50mmol/L ') 的 
范围 内 作物 根系 对 钾 离 子 的 吸收 存在 两 种 不 同 的 吸收 曲线 ， 这 意味 看 植物 细胞 膜 上 
对 某 种 离子 的 吸收 存在 不 同类 型 的 载体 ( 重 白 )”。 此 外 ， 德 国学 者 Marschner 等 
是 出 植物 对 铁 的 吸收 存在 机 理 1 和 机 理由 两 种 不 同 的 机 制 ， 机 理工 为 双子 叶 植 物 和 
非 秒 本 科 植 物 所 具有 ， 而 机 理 开 为 条 本 科 植 物 所 具有 。 这 些 阶段 性 的 重要 突破 极 大 
地 提升 了 大 们 对 作物 吸收 利用 养分 机 理 的 认识 ， 反应 了 作物 养分 吸收 利用 的 遗传 差 
5. 同时 也 促进 了 化 肥 工 业 的 发 展 和 肥料 的 合理 施用 。 

目前 ， 施 用 化 肥 已 成 为 现代 农业 生产 最 重要 的 栽培 措施 之 一 ， 我 国 2006 年 的 
化 肥 用 量 〈 纯 养分 计 ) 就 已 突破 5000 万 吨 ， 占 世界 总 施肥 量 的 30% 以 上 。 化 肥 的 
大 量 施用 ， 一 方面 使 肥料 利用 率 下 降 、 农 民 负 担 增 加 : 另 一 方面 ， 加 速 矿 产 资源 的 
FEW. 而且 大 量 残 留 在 土壤 中 的 肥料 随 水 土 流失 ,污染 环境 ， 如 水 体 语 营养 化 是 一 
个 潜在 的 巨大 威胁 。 因 此 ， 大 幅度 提高 作物 对 土壤 养分 的 吸收 和 利用 效率 ,特别 是 
揭示 作物 养分 局 效 利用 的 分 子 机 理 、 挖 据 作 物 养 分 高 将 利用 的 优异 种 质 资 源 或 重要 
功能 基因 、 培 育 养 分 高 效 而 且 高 产 的 作物 新 品种 ， 已 成 为 新 形势 下 国内 外 农业 领域 
FU a Fee. VERO BP 、 分 子 生 物 学 等 学 科 人 研 究 的 又 一 个 哑 竺 解决 的 科学 难题 。 
这 对 我 国 这 样 一 个 人 口 众多 、 资 源 短缺 的 国家 ， 实 现 资 源 节 约 型 和 环境 友好 型 的 可 
持 经 上 发展 的 和 谐 社 会 ， 具 有 十 分 重要 的 社会 、 经 济 和 生态 环境 意义 。 

作物 利用 养分 的 过 程 包括 土壤 养分 的 活化 、 吸 收 、 转 运 和 利用 四 个 方面 (图 
1)， 而 作物 养分 高 效 利 用 及 其 机 理 的 研究 体现 在 两 个 层面 : 中 在 养分 缺乏 条 件 下 ， 
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作物 高 效 活 化 、 吸 收 、 转 运 和 利用 土壤 养分 的 能 力 及 其 机 理 : 外 在 养分 适量 或 死 分 
条 件 下 ， 养 分 代谢 最 ——————— H miro mp xe ca RUE 
点 主要 集中 在 第 一 个 层面 。 随 着 植物 生理 学 、 分 了 于 生物 学 学 等 学 科研 究 技 术 的 发 展 ， 
人 们 对 作物 高 效 利用 养分 的 研究 已 从 生理 生化 机 制 深入 到 分 子 水 平 。1992 年 An- 
derson 和 Sentenac 等 克隆 拟 南 芥 吸 收 钊 离子 的 通道 基因 天 AT 1 8I AKT 1-7, Jit 

， 一 大 批 有 关 植 物 吸收 转运 矿质 养分 的 转运 重 日 基因 及 其 调控 因子 被 殉 隆 ， 我 
Ned QNS. RKE. TEE EA FT e OA A DC RR EIS P638 m— 位 7 
克隆 和 品种 选 育 方面 也 取得 重要 进展 ”。 然 而， 目前 作物 养分 高 效 利 用 的 研究 依然 
存在 如 下 几 个 难点 。 





图 1 作物 对 17 种 矿质 养分 的 土壤 活化 、 吸 收 、 转 运 和 利用 过 程 " 


l. 养分 信和 号 转 导 及 其 调控 

养分 缺乏 时 ， 作 物 根系 形态 构 型 、 生 理 生 化 反应 和 转运 蛋白 基因 的 表达 都 会 发 
piden ， 这 种 养分 信号 的 接受 、 传 导 及 其 引发 的 链 级 被 越 来 越 多 地 揭示 。 例 

， 人 研究 发 现 拟 南 芥 侧根 伸 长 对 硝 态 氮 的 趋向 性 是 受 NOS 信和 号 调控 的 ， 根 际 缺 氮 
BORNE 而 体内 高 水 平 氨 对 侧根 伸 长 具有 抑制 作用 ,这 种 抑制 作用 可 
能 是 通过 ABA 信号 途径 实现 的 所 。 但 是 作物 养分 信 生 的 受 体 ， pini et E SI 
素 信 号 互 作 的 节点 和 调控 系统 等 关键 问题 至 今 没有 解决 揭示 这 些 关键 问题 ， 是 探 
明 养 分 信号 调控 作物 高 效 利 用 养分 适应 性 机 制 的 基础 ， 也 是 该 得 mtr ene sim 


sien ghee O 


2. 根 形态 构 型 响应 养分 胁迫 的 适应 性 分 子 机 理 


植物 在 长 期 的 进化 过 程 中 形成 了 适应 养分 胁迫 的 根系 发 生发 育 机 制 。 根 系 的 适 
应 性 变化 ， 如 根系 三 维 空间 构 型 的 改变 ， 以 及 侧根 伸 长 、 根 毛 密 度 增加 等 扩大 了 根 


= 
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际 养分 库容 量 ， 提 高 了 活化 根 际 养分 的 能 力 ， 从 而 增加 植物 对 土壤 养分 吸收 利用 的 
效率 。 然 而 ， 由 于 根系 形态 构 型 十 分 复杂 ， 而 且 难 以 原 位 实时 观察 测定 ， 根 系 形 态 
构 型 参数 的 定量 研究 及 其 发 生发 育 的 分 子 机 理 一 直 是 世界 上 根系 生物 学 研究 的 难点 


* 
省 一 


a 


3. 土壤 养分 活化 与 吸收 转运 的 分 子 机 理 


作物 感受 养分 胁迫 时 根系 会 诱导 释放 质子 、 有 机 酸 和 水 解 酶 等 分 说 物 到 根 际 土 
堵 活 化 难 溶性 养分 ， 同 时 通过 特异 表达 的 高 亲 和 转 运 售 白 将 这 些 活 化 的 养分 吸收 转 
运 进入 细胞 。 研 究 表明 ， 对 于 某 一 养分 离子 的 吸收 转运 大 多 含有 几 个 不 同 的 基因 家 
族 或 成 员 ， 如 植物 磅 的 吸收 转运 基因 就 有 Phil 、Pht2 和 PALOS 三 个 家 族 ， 在 水 
Ri Phi 家族 中 又 有 11 个 基因 (Phil; 1 一 Pht 1; 11), 而且 这 些 基因 大 多 数 在 
缺 磷 胁迫 下 被 诱导 或 增强 表达 ” 。 当 前 研究 的 难点 和 重点 是 调控 转运 体 表 达 的 转录 
因子 、 不 同 转运 体 之 间 的 互 作 机 制 ， 以 及 土壤 养分 活化 和 吸收 转运 间 的 耦合 作用 
等 。 揭 示 这 些 分 子 机 理 ， 克 降 相 关 的 重要 功能 基因 和 调控 因子 ， 对 于 作物 营养 性 状 
的 遗传 改良 具有 重要 的 理论 和 实践 意义 。 


4. 养分 高 效 与 高 产 关 系 的 分 子 机 理 


养分 高 效 的 最 终 目 的 就 是 作物 吸收 到 体内 的 养分 能 形成 最 高 的 干 物质 和 籽粒 产 
旺 ， 这 束 帘 要 作物 体内 的 养分 局 效 发 挥 其 生理 作用 以 达到 融 效 画 产 的 日 的 。 然 而 人 
们 目前 对 养分 局 将 代谢 的 分 子 机 制 ， 及 其 如 何 参与 作物 产量 形成 的 分 子 机 制 缺 乏 足 
够 的 认识 ， 因 为 这 不 仅 涉及 复杂 的 养分 代谢 网 络 及 其 与 光合 碳 同化 和 能 量 代谢 的 相 
互 作用 "” ， 而 且 还 涉及 光合 产物 向 籽粒 的 再 分 配 问题 。 因 此 ， 揭 示 养 分 高 效 与 高 
产 天 系 的 分 子 机 理 也 就 成 为 这 一 领域 研究 的 难点 。 
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Juvenility of Fruit Crop 


果树 由 种 子 播种 而 来 的 植株 称 为 实生 树 ， 实 生 果树 在 其 个 体 发 育 中 需要 经 历 一 
个 不 开花 结果 的 幼年 阶段 ， 这 个 阶段 称 为 果树 童 期 。 童 期 是 一 个 时 间 概 念 ， 指 实生 树 
从 种 子 萌 芽 到 县 备 开 花 潜 能 为 止 的 整个 发 育 时 期 。 从 具备 开花 潜能 到 第 一 次 开花 的 过 
程 为 过 滤 期 ， 但 在 形态 上 往往 以 第 一 次 开花 标志 童 期 结束 ， 即 实生 树 进 人 成 年 阶段 。 
实生 树 在 播种 萌发 后 生长 的 组 mex 区 
织 器 官 均 处 在 幼年 阶段 ， 枝 干 在 不 MOS 
断 往 外 、 往 高 处 生长 的 过 程 中 ， 逐 
渐进 入 过 渡 区 ， 最 后 进入 成 年 区 、 
而 星 先 形 "— E pie 树 体 的 一 
生 中 一 直 处 在 幼年 阶段 。 所 以 ， 实 
生 树 进入 开花 结果 以 后 ， 树 体内 始 
终 有 幼年 、 过渡 和 成 年 三 个 区 域 。 
于 是 产生 了 幼年 阶段 的 两 个 空间 概 
念 : 实生 树 最 低 开 花 部 位 以 下 不 能 
JEN (6 oF A ET PR ERA EDI 实 
生 树 根 颈 至 枝 干 首次 开花 点 的 垂直 
BERAE (图 1)。 
处 在 童 期 的 果树 ， 只 进行 营养 
"EK, i 也 不 会 
开花 结果 ， 即 使 施用 外 源 促 花 措施 
对 其 开花 也 不 起 作用 。 对 处 在 过 渡 图 1 实生 树 童 区 、 过 渡 区 、 成 年 区 及 童 程 示意 图 
阶段 的 果树 ， 外 源 措施 对 其 有 促 花 效果 。 成 年 态 果 树 在 其 随后 的 生命 司 期 中 将 始终 
保持 开花 结果 能 力 ， 并 能 每 年 开花 结果 。 实 生 树 在 童 期 除 不 开花 外 ， 还 常常 表现 出 
- 些 与 成 年 树 不 同 的 童 期 性 状 ， 如 枝条 直立 、 刺 多 有 上 且 粗 大 、 芽 小 、 叶 薄 小 以 及 一 些 
组 织 结构 和 生理 生化 等 方面 的 差异 (图 2)。 
果树 实生 树 童 期 的 长 短 主要 由 基因 型 决定 ， 种 类 品种 之 间 差 异 很 大 。 一 般 银 
禁 、 长 山 核桃 、 MN 9 一 11 EREK. HH. +a fii, HAI 7 ~9 
年， YE. AL. ORE ~ oT 年， BE. E, di. WA ^p. A Ref — 
Wr5-64E. MHk 9 HB T dw e. 在 不 同 He ms 或 在 同一 个 杂 
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sc eH RPR 后 代 个 体 间 的 半期 长 短 也 表现 
出 很 大 变异 .如 砂 梨 与 白 梨 种 间 ny : m a] 38 


了 


WIPE NGA 38 AF 

AHWR. ， 给 育种 带 来 极 大 障碍 ， 一般 育 成 

个 果树 品种 需要 15 一 20 年 ， 有 了 时 其 至 喝 长 
HT SERT 种 效率 ， 长 期 以 来 ， 世 : iver Hum 例 
育种 学 家 尝试 了 多 种 7. " -— kg qrHH am pp 
p pr af n 长 环境 促 使 EER, du. 
促 主干 生长 、 环 割 、 施 | eh 
一定 的 第 短 童 期 的 作用 . m] AR Fi TT 
录 高 度 杂 合 ， 其 实生 后 代 基 因 型 分 EI a 
得 童 期 的 措施 往往 不 能 让 所 有 实生 IRE 
i. eerie e 有 限 

S TIEN 遗传 基础 和 机 理 ， 早 期 进行 





t p 





| 三 评 多 杂交 试验 ， 对 亲本 和 杂种 后 代 童 期 的 分 
图 2 实生 柑橘 树 刺 多 且 长 粗 siis 3k. E" He ^ A HE FEAR. 28 30 a d E 


长短 哇 现 连续 变异 分 布 ; 实生 后 代 童 期 的 长 短 
组 于 两 亲本 重 期 的 平均 值 。 近 年 来 . 随 着 花 发 育 分 子 学 研究 在 模 AME E 
的 次 人 和 人 开展， 克隆 和 鉴定 了 一 大 批 与 开花 诱导 ve 的 基因 LEAFY #1 AP l 
因 是 促进 营养 分 生 组 织 向 -— E HEURE » 化 分 生 组 织 特征 基因 ， 在 村 桥 中 导 AB 
BY BP AE DA EJBE fii SE AE HTE 12—20 个 月 时 开花 ， "T 实生 后 代 也 遗传 了 早 花 的 特 
VES (图 3) re piha B 
f LEAFY XE [A fl AP 1 - 们 可 
以 促进 拟 南 蕉 开花 F remet 
See JA IM Ee AE AY — Tp AES d EB E 
Al. PRAY FT SEI CIFT) 已 被 证 实 
af LAE HERI SEE AEE LE. Hn. 在 
0 余 种 果树 中 已 经 分 离 出 20 Ax 个 成 伦 
das TLF 1] 被 认为 是 维持 所 Hi Fr tt 
生长 的 -个 关键 基因 ， 因 为 它 的 突变 会 
TIAA R E EE K JEJE I TE 
从 钳 福 、 羊 采 等 果树 中 分 离 的 TLF1I XE 
veinte titii 
开花 分 子 生 物 学 的 研究 提供 了 较为 3 RAP I BIAS EAH FA 12 个 月 开花 
清晰 的 花 发 育 分 子 机 理 . 把 成 化 基因 转 sii i al Pa I 
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基因 ， 且 已 证 明 其 具有 促 花 功能 , 那 为 什么 这 些 促 花 基因 不 能 缩短 果树 本 号 的 和 芋 期 
We? 当 把 拟 南 芥 的 LEAFY 或 AP1 基因 转 入 果树 时 ， 在 载体 [高 有 组 成 型 局 动 于 花 
椰 菜 花 叶 病毒 (CaMV) 35S 启动 子 ， 可 以 使 功能 基因 在 宿主 植物 内 超 表 达 ， 从 而 起 
到 缩短 童 期 的 作用 。 由 此 看 来 ， 果树 本 身 的 成 花 基 因 在 实生 树 中 的 表达 受 Pm mi. $ 
使 实生 树 保持 较 长 的 童 期 。 那 么 这 种 抑制 因子 是 什么 ”是 抑制 其 启动 表 达 还 是 转录 后 
沉默 ?为 什么 在 不 同 树种 、 品 种 、 不 同 杂 交 组 合 后 代 、 态 至 同一 组 合 的 不 同 休 种 个 体 
之 间 的 童 期 长 短 存在 很 大 不 同 ? 这 些 差异 与 目前 花 发 育 分 子 机 理 是 什么 关系 ”果树 实 
生 树 在 生长 发 育 过 程 中 是 如 何 除去 童 性 ， 步 人 成 年 态 的 呢 ? 虽然 花 发 育 分 子 机 理 研 究 
有 了 很 大 进展 ， 但 果树 实生 树 童 期 的 调控 机 理 还 很 模糊 ， 特 别 是 最 近 在 苹果 中 转 和 人 拟 
南 草 LEAFY 基因 后 并 没有 明显 提早 开花 ， 果 树 童 期 的 调控 机 理 更 是 琢 采 不 透 了 ， 童 
期 的 干预 技术 与 措施 也 就 无 法 实施 了 。 

果树 育种 学 家 进行 了 长 达 近 百年 的 研究 ， 目 前 还 无 法 彻底 解决 童 期 长 的 难题 ， 
果树 的 育种 ， 特 别 是 杂交 育种 还 一 直 在 被 童 期 困扰 着 ， 这 一 瓶颈 的 突破 将 给 果树 品 
Rhe Ero iy CER. 
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Fertility and Its Control in Vegetable Crop 


B A ey WA ERAI E. HEER HL 8 1] HA HEA SEE Fe P PP HE E 
eH TER. FEE PERSIE Ind A] BHATE TR RE SE A XII EP 
品 等 ) 或 反 回 利用 〔〈 无 性 繁殖 、 单 性 绪 实 、 雄 性 不 育 、 目 区 不 亲 和 三 倍 体 等 ) 在 蔬 
有 来 生 产 上 发 挥 了 重要 作用 ， 人 们 甚至 还 : 利 ) 用 生长 iis] T3 sl) 5-4] Jt Wad T RR 了 性， 为 社 
会 提供 所 需 的 塌 汪 产品。 植物 育 性 除了 党 目 身 一 系列 基因 的 调控 外 ， 还 与 环境 密切 
相关 ， 真 正 揭 开 其 机 制 还 是 一 个 未 解 的 E. 日 前 对 植物 育 性 的 认识 ， 还 远 不 能 做 
到 有 效 调 控 毒 业 生 产 中 的 育 性 表现 ,满足 高 效 、 安 全 地 生产 优质 、 高 产 蔬 业 的 
要 求 。 

人 们 对 于 植物 育 性 的 认识 起 始 于 农业 生产 实践 。3000 多 年 前 的 古 亚 述 人 通过 
为 海南 (Phoenix dactylifera) 授粉 来 增加 其 果实 产 o£ aH) (ST BR RR) X 
TK HI i AREE ER- Cai eta T A EHE PRAY UG, 1821 4E. Amici 
3 et a ite NSS ESSA AS (Portulaca oleracea) R E E KR BGA de ERE. 而 随后 
儿 十 年 ， 人 们 对 雌雄 配子 上 友 生 和 豚 、 肚 乳 上 发 育 过 程 开 始 有 所 认识 。1898 年 ， 俄 国学 
者 Navaschin 在 百合 (Lilium martagon) PUUE} (Fritillaria tenella) 中 发 现 双 受精 
现象 ， 人 们 对 植物 的 世代 转换 有 了 一 个 相对 整体 的 初步 认识 。 育 种 学 家 需要 对 植物 进 
(SARS. 所 以 他 们 必须 了 解 诸如 植物 开花 时 间 等 现象 ， 于 是 在 20 世纪 20 年 代 ， 有 了 
xti zs 区 家 Garner Al Allard XJ x RU S HE J 8] BI $e f Az M 

Bie Ac SET AED ME TE Be RCUIGER SCR. Cea BESTT SIRE AK IE EE 
KEE, (ESTE ABNEY orb ZHAN AE HE a BI a be A IE I 
HA. Peso. ART RA A RI AE SY) AF SpEEESESKOTÁATRIJLATBTEZ. H 
BE — AER BAS "pe gs Pel. TE EDA RRE MI SS Beck 4H 8 P ERTIS Fs Ap T d 
来 完成 ， 包括 一 系列 基因 间 、 基 因 与 基因 表达 产物 间 和 基因 表达 产物 间 的 相互 作 
Hl. 这些 基因 转录 水 平 上 的 顺 式 作用 元 件 和 反 式 作用 因子 之 间 的 相互 作用 以 及 基因 
产物 之 间 的 诱导 表达 和 反馈 抑制 ， 构 成 了 产生 光 〈 温 ) 敏 雄 性 不 育 的 信息 网 络 调控 
系统 。 然 而 ,目前 对 于 它们 仍 前 未 有 清晰 的 系统 认识 .在 生产 上 可 利用 的 知识 还 非 
in 4H DR 

在 环境 信号 〈 如 光 周 期 和 温度 等 ) 和 内 源 信号 (包括 生物 钟 、 发 育 阶 段 和 激素 
Se) 的 共同 作用 下 ， 植株 等 端 分 生 组 织 从 形成 叶 厚 基 转 变 为 形成 花 原 基 ， 完 成 营养 
生长 回 生 殖 生 长 的 阶段 转变 (图 1)--. Á 20 世纪 20 年 代 光 周期 和 低温 春 化 现象 
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被 发 现 以 来 ， 人 为 控制 光 温 迅速 被 应 用 到 蔬菜 等 作物 抽 莹 开花 的 调控 上 -。 但 控 
制 成 花 时 间 早 晚 的 成 花 计 时 基因 (flowering-time gene)， 以 及 参与 调控 成 花 计 时 的 
TEMAS. A ATES feb Aloe ee SUE. AE 20 世纪 末期 才 逐 渐 被 认 

识 ““。 这 些 途 径 的 作用 机 制 及 其 之 间 多 同 基 因 控 制 网 络 格局 ， 以 及 如 何 遂 过 这 些 
机 制 调 控 植 物 育 性 ， 创 造 更 丰富 的 种 质 资 源 的 研究 才刚 刚 起 步 。 现 有 研究 表明 ， 各 
种 开花 途径 转 导 的 信号 诱导 并 激活 花 分 生 组 织 特性 基因 Cfloral meristem identity 
gene) ， 调 控 形 成 各 花 豆 官 分 生 组 织 ， 花 分 生 组 织 特性 基因 上 册 激 活 花 硕 家 特性 基因 
(floral organ identity gene). fdift4r'EZ£HZUA B AH) Ed. 19 世纪 80 年 代 
后 期 ，Lewis 等 提出 了 花 器 官 形态 建成 遗传 机 理 中 占 统 治 地 位 的 “ABC REA", 
Bi. AN 发展 提出 if “ABCD BRA" ^ M “ABCDE fe A’ (图 1)， 甚 至 变 车 
性 地 提出 了 “四 因子 模型 ””-， 还 发 现 其 中 的 基因 有 些 了 下 接 调控 种 子 质 量 和 产 
量 ” 。 但 是 ， 尽 管 如 此 ， 这 些 理论 仍 不 完善 ， 模 型 中 的 转 MM 多 数 疝 
未 鉴定 到 ， ——————— ——Á — 
TIT # 变 中 存在 的 连续 形态 变化 等 。 
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RE “ABCDE 模型 ”中 不 同 花 器 官 特 化 所 需 的 功能 
维 蔓 和 上 肉 蕊 器 官 特 性 基因 激活 后 ， 下 游 的 小 抱 子 和 大 孢子 发 生 的 一 系列 基因 也 
相继 激活 ， 先 后 参与 小 伯 子 、 大 孢子 的 形成 与 成 就 ， 。 该 过 程 涉及 性 别 决 定 、 花 
粉 发 育 等 ， 还 与 单 性 结实 的 瓜 类 等 蔬菜 作物 的 产量 、 通 过 雄性 不 育 制备 杂交 一 代 种 
了 于 等 问题 百 接 相 关 。 对 于 前 者 ,各 类 激素 的 调控 和 互 作 机 制 的 研究 尚 需 深 入 。 而 对 
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于 后 者 .尽管 过 去 15 年 育种 学 家 们 付出 了 大 量 的 努力 ,但 目前 仍 存在 的 问题 是 细 
胞 质 雄 性 不 育 里 然 易 于 繁殖 但 将 其 转 入 新 育种 材料 时 婚 困 难 也 费时 ， 有 目 对 果 半 类 等 
政 亲 作物 而 言 ， 寻 找 其 恢复 基因 或 转 育 剖 里 为 困难 。 而 核 雄 性 不 育 里 多 于 引入 ， 也 
有 多 核 基 因 互 作 应 用 于 育种 实践 ， 但 其 育种 保持 时 的 分 离 市 来 更 多 麻烦。 如 何 实 现 
雁 性 不 育 的 人 工 有 冻 控 制 ， 依 然 是 农学 家 们 感 兴趣 的 难题 。 同 时 虽然 许多 植物 已 开 
始 实施 花药 、 花 粉 或 小 孢子 培养 育种 计划 ， 但 大 多 数 植物 的 单 倍 体 材 料 的 获得 非常 
困难 。 探 索 花 药 内 或 单 离 的 花粉 由 配子 体 转 问 孢 子 体 发 育 的 分 子 机 制 ， 人 为 地 改变 
华 粉 发 育 的 途径 ， 对 于 蔬菜 定向 改 恨 具有 重要 意义 。 

仑 粉 传播 至 上 肉 营 柱头 后 实现 识别 、 水 合 、 戎 发 和 花粉 管 伸 长 ， 肉 营 则 完成 柱头 
接受 、 花 粉 管 引导 、 助 细胞 消化 并 释放 信和 号， 使 花粉 管 顺 利 将 雄 配 子 送 达 卵 细胞 
(图 2 六 "  。 授 粉 过 程 与 蔬菜 等 作物 育 性 密切 相关 ， 兼 具 农 学 和 生物 学 意义 的 是 
1876 年 达尔 文 发 现 的 “ 目 交 不 亲 和 性 ”(self-incompatibility，SI)。 最 近 几 年 对 十 
FAAEE MER HAEA ZSE ERKE SI 的 认识 尤为 深入 (图 30777, HER 
定 程度 上 有 利于 加 快 目 交 不 亲 和 系 的 选 育 进程 。 但 目前 存在 问题 是 ， 如 何 更 有 效 地 
佐 究 花粉 与 柱头 互 作 关 系 ， 并 采用 SI 技术 对 蔬菜 类 作物 育 性 进行 调控 。 

花药 中 的 花粉 ”> | 花粉 管 形成 | 





图 2 FURST HS Hit 
以 模式 植物 拟 南 芥 为 例 ， 显 示 了 授粉 受精 过 程 ， 尤 其 是 受精 过 程 的 交流 问题 ， 表 达 FERONIA 蛋白 的 助 细胞 
对 吸引 花粉 管 。 而 来 自 花 粉 管 的 配 基 可 能 通过 与 FERONIA 发 生 互 作 。 使 得 花粉 管 停止 生长 并 释放 精细 胞 
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柱头 乳 罕 细 胞 


图 3 Ze REI A Ze AR A 
当 含 有 花粉 外 被 蛋白 《pollen coat protein. PCP) 和 S 配 基 (S ligand. SCR) 的 花粉 落 到 柱头 表 
Wil]. SCR 即 与 乳 突 细胞 中 其 等 位 基因 S 受 体 蛋白 激酶 CS receptor kinase, SRK) 特异 识别 ， 
激活 毕 氨 酸 - 苏 氮 酸 蛋白 激酶 而 使 得 ARCI 和 蛋白 磷酸 化 ， 从 而 启动 乳 突 细胞 中 的 信号 级 联 反 应 ， 
调节 水 通道 蛋白 而 阻止 花粉 的 萌发 ，S 位 点 糖 重 白 ‘S-locus glycoprotein. SLO 含有 与 SRK 
相同 的 结构 的 结构 域 ， 但 其 功能 还 不 清楚 


上 肉 雄 配子 的 结合 并 形成 新 的 合子 是 不 同 代 际 的 边界 和 联系 纽带 。100 多 年 前 由 
俄国 学 者 Navaschin 发 现 的 双 受 精 现 象 ; 而 后 ， 各 种 电子 显 微 技 术 和 分 子 生物 学 技 
术 大 大 增加 了 我 们 对 于 这 个 原本 神秘 问题 的 认识 和 思考 -  。 甚 至 在 20 世纪 80 年 
代 开 辟 了 性 细胞 分 离 和 体外 受精 系统 。 但 是 ， 仍 有 许多 未 能 回答 的 问题 ， 如 精子 的 

-型 性 的 基础 、 配 子 如 何 识别 、 精 - 卵 互 作 以 及 多 精 入 卵 阻 止 机 制 等 。 对 于 受精 的 
研究 还 将 为 我 们 通过 无 融合 生殖 进行 无 籽 果 实 的 生产 提供 理论 基础 o 

在 受精 过 程 或 受精 后 ， 子 房 及 相 邻 组 织 、 器 官 接受 相应 信号 而 发 育 生 长 ， 随 
后 ， 肥 胎 及 相应 组 织 进一步 发 生 。 茄 果 类 蔬 集 的 坐 末 、 洛 花 、 沙 条 、 末 实 发 育 和 成 
熟 等 均 与 这 些 过 程 有 所 相关 。Smet 等 ”分析 了 胚胎 发 育 在 拟 南 从 等 模式 植物 的 进 
展 和 可 能 面临 的 问题 。 例 如 ， 合子 形成 后 极 性 如 何 建立 ， 肥 胎 发 育 过 程 中 各 种 植物 
激素 如 何 交流 互 作 等 ， 以 及 如 何 将 这 些 基 础 应 用 到 农作物 的 生产 仍 需 跨越 的 空间 。 
近年 来 兴起 的 转录 组 分 析 最 有 价值 的 贡献 在 于 大 幅度 地 增加 了 我 们 对 雌雄 配子 发 育 
过 程 中 复 林 的 、 动 态 的 基因 表达 情况 的 了 解 -”-。 但 是 ， 这 些 转 录 组 信息 大 多 信 留 
在 尚 不 能 联系 的 几 个 发 育 阶 段 上 ， 且 在 很 多 植物 系统 中 ， 对 雌雄 配子 基因 表达 的 研 
守 受 到 有 限 的 基因 组 注释 的 局 限 。 也 就 是 说 ， 遗 传 学 和 转录 组 分 析 的 方法 虽然 已 经 
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获得 了 很 多 关于 植物 育 性 的 信息 ,但 这 些 信息 仍然 零散 。 有 花 植 物 在 进化 过 程 中 ， 
尽管 配子 体 发 育 有 简化 的 趋势 ， 但 是 ， 在 drip qiie 
中 ， 参 与 其 中 的 基因 并 不 比 孢 子 体 的 发 育 简 略 ， 而 是 表现 出 有 成 千 上 万 个 基因 参与 
的 高 度 复杂 的 表达 网 络 调控 ,这 束 使 得 及 用 传统 的 全 究 方 法 在 其 而 十 显 得 力 不 
Mob. 

植物 在 长 期 的 进化 过 程 中 形成 了 雌 配 子 大 大 少 于 雄 配 子 ， 而 雄 配 子 的 生活 力 和 
财 受 力 又 远 远 小 于 上 肉 配 子 的 平衡 机 制 ， 因 此 在 不 良 环境 下 ， 植物 首先 作出 的 反应 往 
和 住 是 雄性 不 育 。 植 物 雄 性 育 性 的 表达 受 环 境 条 件 的 调控 。 在 不 同 的 环境 条 件 下 ， 雄 
性 育 性 会 发 生 转 换 ， 育 性 转换 有 时 是 量变 式 的 ， 有 时 是 质变 式 的 。 光 ( 温 ) 敏 雄 性 
不 育 现象 虽然 早 在 20 世纪 20 年 代 就 已 经 发 现 ， 但 只 有 在 人 们 逐渐 认识 到 其 对 作物 
杂种 优 执 利用 的 重要 作用 ， 特别 是 1973 年 石 明 松 首次 发 现 了 光敏 雄性 不 育 水 稻 
“农垦 58S’ Dn. X6 GRO. 对 雄性 不 育 产 生 的 生物 党 机 理 才 开始 被 系统 地 全 究 。 
里 然 现在 已 经 提出 了 比较 系统 的 光 ( 温 ) 敏 雄性 不 育 的 作用 生理 调控 模型 ， 并 且 对 
其 中 的 一 些 因子 分 析 已 经 提供 了 更 加 座 刻 的 实验 证 据 ， 但 是 其 中 众多 的 受 体 和 调控 
因子 以 及 光 CWD 敏 雄 性 不 育 基因 还 未 获得 ， 环 境 因 子 对 其 育 性 的 调控 作用 目前 所 
HHD, 
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体 一 孢子 体 的 转化 。 应 用 系统 的 方法 挖掘 有 关 特 异 表 达 基 因 的 信息 并 以 此 系统 地 提 
出 新 的 假设 和 理论 ， 在 前 明 育 性 发 育 调控 基因 网 络 基础 上 意义 重大 。 考 虑 到 蔬菜 作 
物 的 育 性 调控 上 进展 其 微 ， 人 研发 利用 化 学 的 、 农 艺 的 有 效 与 安全 控制 育 性 的 技术 措 
施 就 显得 尤为 重要 。 因 此 ， 未 来 的 努力 应 该 集中 在 给 出 一 个 对 配子 体 发 育 及 配子 体 
功能 调控 机 制 的 确切 的 系统 水 平 上 的 理解 中， 以 及 针对 蔬菜 生产 需求 提出 可 行 的 
育 性 调控 方法 。 而 这 一 工作 的 难点 至 少 在 于 : 外 如何 比较 和 利用 目前 不 同 研究 小 组 
对 不 同 物种 的 配子 体 人 研究 结果 ， 系 统 地 认识 植物 育 性 ; 名 采用 何 种 思路 及 手段 研究 
目前 被 分 割 了 的 复杂 的 配子 体 发 育 过 程 中 不 同 发 育 阶段 及 不 同 发 育 事件 之 间 的 基因 
表达 关系 和 配子 体 发 生 的 调控 网 络 ; 加 如 何 有 效 地 整合 现 有 的 技术 方法 ， 如 基因 区 
片 、 集 日 硕 组 学 等 分 子 生 物 学 、 生 物化 学 和 发 育 遗 传 学 技术 分 离 鉴 定 更 多 的 配子 体 
特异 基因 ， 同 时 发 现 与 已 鉴定 的 基因 相互 作用 的 基因 尤其 是 被 其 调控 的 基因 |，; 
由 人 研究 中 宕 面 对 大 量 基因 间 宛 余 和 复 森 互 作 关 系 ， 现 有 技术 或 技术 的 整合 是 否 能 应 
对 ,还 是 再 要 开发 新 的 技术 。 
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Sexual Organ Differentiation in Vegetable Crop 
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的 雌性 个 体 和 雄性 个 体 之 分 ， 这 早已 为 科学 所 证 实 。 蔬 菜 作 物 的 性 别 具 有 多 种 类 
W, FUARA., MIRE, AEX, REZ, HERAK; -ŽNA 
PERI. AHERE ER, EES PR. DPE VE RR. EER. EHEER, EE RR HE4EWITELE 
Wk. ECE PATE (ERE AL BPE A, SUD PE. SOOT. AI. PAT SYJR. 78 
JR. 220. 49-790. WEES. BURN E PE Pk PEER. 成 为 研究 植物 性 别 
表达 的 模式 植物 ”， 我 国 主持 并 完成 的 黄瓜 基因 测序 工作 为 揭示 黄瓜 性 型 分 化 提供 
了 重要 研究 基础 ， 但 性 型 分 化 完整 实验 系统 还 有 竺 建立” 。 

斑 菜 作物 的 性 别 与 其 产量 和 质量 密切 相关 ， 如 石 刁 柏 Asparagus officinalis 
L.) 系 雌雄 措 株 植物 ， 雄 株 产 量 比 肉 株 高 出 20 汉 一 30 共 ， 菠 菜 作 物 一 般 雌 雄 异 株 ， 
ME. HEPRIEIRI—REAJ 1: 1. 但 也 有 雌雄 异 花 同 株 或 雌雄 同 株 ， 绝 对 雄 株 植株 较 小 、 
产量 低 ， 供 应 期 短 。 巾 于 我 国 关 于 石 酉 柏 、 菠 菜 性 型 分 化 等 基础 研究 工作 缺乏 ， 导 
致 石 刁 柏 、 菠 菜品 种 选 育 及 育种 技术 研究 严重 落后 ， 目 前 国内 市 场 销售 的 石 酉 柏 、 
菠菜 种 子 80% 从 国外 进口 ， 品 种 的 定价 权 、 市 场 等 被 国外 种 子 公司 掌控 ,而 国外 
种 子 的 价格 是 国内 同类 型 种 子 价格 的 数 十 倍 。 黄 瓜 生 产 上 常用 品种 为 瞧 雄 异 花 同 
际 ， 少 量 为 内 性 系 品种 。 提 高 黄瓜 作物 雌花 率 具有 早熟 、 前 期 产量 高 、 瓜 多 、 采 下 
其 集中、 丰产 等 优点 ， 并 可 提高 单位 面积 及 单位 时 间 内 产量 ， 

政 淋 作物 性 别 分 化 的 形态 、 遗 传 、 生 理 生 化 基础 等 大 量 的 研究 工作 取得 了 一 系 
询 进展 ， 其 人 赋 究 的 进程 可 以 划分 为 4 个 阶段 中 形态 学 阶段 。 人 们 对 植物 性 别 的 科 
尝 的 认识 ， 开 始 于 17 世纪末 18 世纪 初 ，17 世纪 末 叶 Camerarius (1665—1721 年 ) 
发现 柔 树 在 附近 没有 雄性 植物 生长 时 ， 雌 株 只 能 形成 败 育 的 种 子 ， 他 由 此 获得 启 
发 ， 他 将 实验 结果 写成 了 著名 论文 《植物 的 性 》， 瑞典 著 名 植物 学 家 林 奈 利用 植物 
性 别 和 副官 多 样 性 作为 他 的 系统 分 类 的 基础 ， 林 奈 称 其 为 性 系统 (sexual system). 
达尔 文 曾 写 了 三 卷 关 于 植物 生殖 生物 学 ， 为 植物 交配 体系 进化 提供 群体 遗传 学 理论 
葡 持 。 思 环境 因子 影响 的 阶段 。 主 要 以 环境 因子 〈 光 照 、 温 度 、 营 养 等 ) 作为 研究 
对 香 。 如 天 量 科 学 研究 表明 高 温 、 长 日 照 、K 二 N 有 利于 黄瓜 雄花 产生 . 低温 、 短 
HIR. NSK 有 利于 肉 花 发 育 。 加 植物 生长 调节 剂 影响 阶段 。 这 一 时 期 的 工作 主要 
集中 在 以 植物 生长 调节 剂 对 性 别 分 化 的 影响 ， 建 立 起 较 完 整 的 实验 体系 。 国 内 北京 
RW IEE 1957 年 、1963 年 、1965 4E, 1980 年 发 表 了 相关 研究 论文 ， 开 
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创 性 研究 了 植物 生长 调节 剂 对 黄瓜 、 菠 菜 等 蔬菜 作物 性 别 分 化 的 调控 作用 及 其 与 同 
[ 酶 的 关系 。 国 外 Peterson; Mitchell 、McMurray、Galun 竺 学 者 在 1960 Ts 
1962 Œ., 1968 ^E, 1961 年 在 Science, Genetica Ze THE x .. WEA TEAR 调节 
剂 对 黄瓜 性 别 分 化 的 影响 。 田 性 别 表达 研究 的 分 子 生 物 学 阶段 。 近 年 来 ， 随 有 
现代 分 子 生 物 学 技术 发 展 ， 多 个 性 别 特异 基因 及 其 cDNA SE be BE. RE EUR ETE F 
基因 、 两 性 花 M SEP AAI PH E 4E A — 但 由 于 性 别 分 化 的 复杂 性 ， 性 别 分 化 


过 程 及 其 调控 机 理 至 今 没 有 十 分 肯定 的 结论 ， 
蔬菜 作物 性 型 分 化 受 性 eo ERAR 环境 因子 

境 因子 调控 。 其 性 别 分 化 模式 见 图 1， 在 性 别 分 化 过 | 诱导 感应 

程 中 ,特定 的 环境 因子 ( 光 周 期 、 温 度 等 ) 诱导 后 ， 激素 平衡 

导致 一 系列 级 联 式 生 化 反应 过 程 及 多 种 内 源 激素 积 

BAG SHA SHS. A PRE RATE See EA 积累 与 传递 

表达 和 性 器 官 形成 。 因 此 ， 首先 ， 性 别 决定 基因 的 | 

研究 可 能 是 解决 性 别 表 达 机 理 或 模 mi 关键 所 在 ， — 

如 黄瓜 性 别 决 定 在 遗传 上 主要 由 下 、M、A 三 个 主 效 

iir priiis me 性 别 分 化 

jk. 下 基因 与 决定 两 性 花 的 隐 性 六 基因 、 决 定 雄 性 器 家 形态 建成 

的 隐 性 a 基因 互 作 ， 形 成 了 黄瓜 几 种 主要 性 型 ， 纯 雌 。 页 | 年 物性 别 分 化 模式 图 

bk CFF/Ff, MM/Mm, AA/Aa/aa), HEIER GF 


aa, MM/Mm/mm), FARE ERR (FF, mm, AA/Aa/aa), WE AE I TEIE Ek CFf/ 
If, mm, AA/Aa/aa) FAURE METER Cif. MM/Mm, AA/Aa). f KIE HTE AI AT 
化 本 奈 上 由 遗传 物质 所 决定 . FERRE RETA OPP. SEE. 以 及 其 表达 与 调控 
机 理 的 阐明 ， 可 能 是 最 终 揭 开 性 别 分 化 机 理 的 关键 。 

其 次 不 同性 型 刻 某 作物 性 别 分 化 的 特异 重 日 质 及 诱导 信号 的 研究 ; 多 数 花 发 
育 持 期 阶段 两 种 性 各 家 原 基 均 被 司 动 ， 而 随后 由 于 基因 、 环 境 和 激 勾 等 复杂 因素 的 
相互 作用 导致 一 种 性 希 官 原 基 发 育 停滞 ， 另 一 种 性 型 占 优 势 而 发 育成 单 性 花 。 研 究 
化 郁 官 发 育 过 程 ， 分 析 基 因 表 达 的 特异 大 分 子 ， 并 测定 其 结构 ， 制 作成 探 针 ， 利 用 
原 位 杀 交 技术 定位 性 别 分 化 特异 基因 或 分 离 相 关 基 因 ， 也 是 进行 性 别 决定 基因 的 人 研 
究 并 进行 调控 的 重要 途径 .在 性 别 分 化 中 发 挥 诱 导 信 号 关键 作用 的 主要 是 植物 激 
A. FREIE FAEK, PME He M 基因 克隆 表明 与 黄瓜 性 激素 “ 乙 烦 ”生物 
合成 与 信号 转 导 密切 相关 。Yin 和 Quinn 提出 的 “单一 激素 控制 植物 花 型 表现 
假说 “认为 同一 激素 具有 双重 调 书 作用， 细胞 内 存在 雌性 、 雄 性 感受 器 ， 当 一 种 
性 别 被 抑制 时 男 一 种 性 别 就 被 诱导 表达 。 两 种 感受 器 官 不 同 的 敏感 水 平和 激素 浓度 
汇 围 相互 作用 共同 调节 性 别 表达 (图 2)。 当 浓度 改变 大 于 Viri IK oF 
(sm) Bf. EA re ATEEK. RF sm WY. RSS ARAN EI. HELEN 


© 349 s 园 7. 


达 。 当 浓度 大 于 峻 性 感受 器 敏感 水 平 CD 时 抑制 雌性 表达 ， 低 于 sf REPERIS. 
— up tr SHREK AE. MEET TEE KSEE EF DU HORS RAP KAY 

fi ALL nV RUE; BE ve ETE EA ETAL Xe M PES 4E SED WI PELE. A he TA 
ul 3E . 


一 一 一 





雄性 


ie a T oei 


图 2 单一 激素 决定 植物 性 别 分 化 模式 图 
槛 轴 代 表 激 素 的 浓度 ; MERA. sm 雄性 受 体 敏感 水 平 ， sf， 上 肉 性 受 体 敏 感 水 平 : PP 完全 化 


再 次 ， 性 别 分 化 程序 在 诱导 信和 号 作用 下 有 关 基 因 时 空 表 达 ， 控 制 花 序 分 生 组 织 
的 形成 而 影响 开花 时 间 的 成 花 计时 基因 和 决定 花 器 官 的 形成 的 同 源 异 型 基因 。 花 发 
育 一 般 都 是 以 营养 分 生 组 织 向 花 分 生 组 织 转化 为 起 始 ， 巾 于 缺乏 准确 的 可 比 性 状 和 
生理 生化 指标 对 成 花 之 初 研究 加 以 指示 ， 因 此 成 花 诱 导 发 育 时 期 被 称 为 发 育 学 中 的 
"Him T" (black box)， 同 时 性 型 分 化 是 不 同 基 因 时 空 表达 的 绪 果 ， 因 此 ， 比 较 不 
同 需 官 或 不 同 基因 型 在 基因 表达 上 的 差异 ， 是 人 赋 究 性 别 表达 过 程 中 " 定 基 因 的 表达 
机 理 和 基因 克隆 的 重要 途径 。 

最 后 ,不同 性别 蕊 全 作 物性 别 分 化 的 形态 过 程 也 存在 差异 . 如 黄瓜 单 性 花 分 化 
和 发 育 经 过 无 性 期 、 两 性 期 和 单 性 期 ， 对 雌 、 ierit 系统 的 形态 发 生 分 
yr. 并 把 花 发 育 历程 (从 分 生 组 织 到 开花 ) 分 成 多 个 阶段 ， 对 其 细胞 学 :特征 进行 了 

研 究 ， 从 形态 学 人 研 究 性 别 分 化 的 局 动 时 期 及 有 天性 别 基因 定位 表达 。 
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茶树 白化 现象 


Albinism of Tea Shoots 


正常 茶 树 的 新 梢 和 叶片 因 其 中 存在 有 具有 光合 作用 能 力 的 叶绿素 而 呈现 绿色 。 而 
自然 界 也 存在 一 类 茶树 突变 体 ， 在 一 定 的 环境 条 件 下 生长 出 来 的 新 梢 叶 上 由 于 缺乏 
叶绿素 而 呈现 白色 或 黄色 ， 即 新 梢 白化 。 与 正常 茶树 品种 新 梢 相 比 ， 这 类 茶树 生长 
的 白化 新 梢 在 化 学 成 分 上 具有 多 了 酚 类 含量 适中 、 而 氨基 酸 含量 高 2 一 3 fir] TERT. 
用 其 加 工 的 绿茶 滋味 鲜 吏 、 和 理气 清新 而 悠长 ， 十 分 珍 贯 C. 

至 今 发 现 的 新 梢 白化 茶树 有 两 种 类 型 。 一 种 是 在 低温 条 件 下 发 生 新 梢 白化 (图 
1) ， 即 春季 日 平均 温度 在 20 一 22C 以 下 生长 的 新 梢 ， 其 叶片 除 叶 脉 附近 出 现 部 分 
绿色 以 外 ， 其 他 部 位 为 白色 ; 但 当日 平均 温度 在 20—22'C 以 上 时 ， 这 些 白化 叶片 
逐步 转变 为 绿色 ， 而 且 新 生长 的 新 梢 也 为 绿色 与 正常 茶树 新 梢 无 异 . 其 中 的 叶 绿 
条 和 氨基 酸 含量 也 恢复 到 正常 茶树 新 梢 的 水 平 ” ， 这 类 茶树 被 称 为 低温 诱导 型 新 
梢 白化 茶树 (图 1) 。 另 一 类 是 在 强 光 照 条 件 下 发 生 新 梢 白化 ， 即 在 夏季 光照 强烈 
的 条 件 下 生长 的 新 梢 ， 叶 片 呈现 黄色 ; 但 如 果 采 有 取 遮 阴 措施 或 在 白化 的 叶片 上 贴 上 
色 膜 降低 光照 强度 ， 黄 色 的 叶片 逐步 转变 为 绿色 ， 在 降低 光照 条 件 下 新 生长 的 叶片 
也 是 绿色 的 . 这 类 茶树 被 称 为 强 光 诱导 型 新 梢 白化 茶树 (图 2)- 。 关 于 新 梢 白化 
茶树 的 名 称 ， 由 于 前 者 的 叶片 呈现 自 色 ， 而 后 者 叶片 呈现 黄色 ， 民 间 分 别 把 它们 称 
为 “白茶 ”和 “ 黄 茶 "”。 这 些 命 名 不 能 准确 反映 这 类 茶树 品种 的 本 质 。 首 先 ， 成 品 
对 六 大 对 类 中 已 有 “日 条 ”和 “和 划 茶 ”， 都 是 用 正和 背 的 绿色 茶叶 犀 料 经 过 不 同 的 加 
[工艺 而 成 的 ， 与 原料 的 色泽 没有 关系 ; 而 新 梢 白化 茶树 的 原料 一 般 是 按照 绿茶 的 
加 工 工艺 生产 ， 并 非 使 用 “日 休 ” 和 “ 芮 条 ”的 加 工 工 艺 ， 因 而 属于 绿茶 。 其 次 ， 
白色 和 黄色 只 是 反映 茶树 的 表现 型 ， 没 有 反映 这 类 茶树 品种 的 生理 和 遗传 特性 。 从 
茶树 生理 的 角度 分 析 ， 这 类 茶树 新 梢 呈现 白色 和 黄色 ， 都 是 生理 白化 现象 ， 故 应 该 
称 为 新 梢 月 化 茶树 。 

从 树 新 梢 白化 现象 的 生理 和 遗传 机 理 目 前 还 没有 完全 研究 明确 。 有 研究 表明 ， 
低温 诱导 型 新 梢 白化 茶树 在 低温 条 件 下 叶片 白色 体 向 叶绿体 的 发 育 过 程 受 到 阻 
但 ”， 质 体 膜 上 的 各 种 色素 重 白 复合 体 缺失 ， 导 致 叶 色 白化 **“。 与 此 同时 ， 抗 性 酶 
中 的 超 氧 化 物 此 化 酶 (SOD) 和 过 氧化 氨 酶 (CAT) 活力 降低 ; 而 白化 叶片 在 升 
温 条 件 下 复 绿 过 程 ， 这 两 种 抗 性 酶 活力 上 升 …; 与 叶 黄 素 类 生物 合成 的 相关 酶 基因 
表达 受到 抑制 :RUBP 关 化 酶 的 大 、 小 亚 基 数量 及 酶 活力 降低 ， 伴 随和 蛋白 水 解 酶 
iJ E. nHETEREDKAL-. 导致 氨基 酸 含 量 上 升 。 而 对 于 光照 诱导 型 新 梢 白化 
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茶树 的 白化 机 理 目前 还 不 了 解 





图 1 低温 诱导 型 新 梢 白化 茶树 





2 区 照 诱导 型 新 梢 日 化 条 树 〈 前 )》 AERA (后 ) 


ASAE aS or RA CASA. 因 其 特殊 的 化 学 成 分 会 量 和 优异 感官 品质 ， 具 
有 很 高 的 经 济 价 值 。 但 寻 : 树 新 梢 白化 现象 及 其 化 学 成 分 含量 随 着 环境 条 件 的 变化 而 
波动 ， 表现 为 化 学 成 分 合 量 和 感官 品质 不 稳定 ; 而 且 只 能 在 特定 的 环境 条 件 才 能 生 
RAIER. Are ee. 年 产量 低 ， 推 广 区 域 也 受到 严格 限制 : 同时 其 幼苗 也 
杂 叶 少 ， 光 合作 用 能 力 和 抗 逆 力 纶 ， 茶 苗 移 栽 成 活 率 低 ， 苗 期 管理 困难 。 其 原因 
是 关于 这 些 茶 树 新 梢 白化 的 生理 和 遗传 机 理 ， 如 这 两 类 茶树 的 新 梢 白化 为 什么 分 别 
学 — = ALG HA SS]. HP X BE A] EE Hf ke zz ^M Š — ATG BR fr vf ti li o E, 
b. FEC HALAL E PA n] ge nee TP FEE 2 . fux ARBRES. [A 
s 而 也 不 能 所; 1 有 将 的 探 制 新 梢 月 化 的 茶树 栽培 拉 m 对 于 这 些 问 题 的 深入 人 研究 
j eee AY OL Abe EA E der e. 将 有 助 于 促进 这 些 茶 树 品 种 的 推广 和 利用 ， 尤 其 
Ba p ego) TARER EATERS. PRATER. Digg AENEA AI 
茶叶 资源 利用 率 产生 重大 影响 ， 
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园艺 作物 多 数 可 以 无 性 繁殖 且 具 有 单 性 结实 的 特性 。 与 二 倍 体 相 比 . 园艺 作物 
HU ELATI 形态 巨大 MEF, A, RE, ER). ORUM A re digo 
WS. HEN. ah ME Ae ES HS BER. ARX aH 核 等 优点 。 但 
HARP., K 天 然 存在 的 倍 体 不 论 是 种 类 还 是 数量 都 非常 少 。 因 而 . 人 工 创造 - AM 
体 已 成 为 培育 优质 、 高 抗 、 无 核 新 种 质 的 一 条 有 效 途 径 。 


三 倍 体 的 获得 


人 工 获得 三 俏 体 的 主要 途径 有 : - 信 体 和 二 信 体 杂交 ， 该 方法 基于 亲本 之 一 
Pere I ape AS Wak BME T^. 通过 寻找 boron 于 而 获得 ， 效 率 较 低 ; 名 二 倍 体 与 
meridia GM XLI AE. 有 少量 青 生 植 株 的 报道 ， 但 青 生 植 株 往往 天 折 ; OE 
臣 融 合 ， 难 度 较 大 ， 有 少量 成 功 的 报道 。 其 中 ， 二 倍 体 和 四 倍 体 的 有 性 杂交 是 人 工 
培育 三 倍 体 最 普遍 、 最 有 效 的 途径 。 此 方 法 已 iz Aha. dij. PUR. AERA 
植物 育种 并 获得 三 售 体 植株 。 研 究 发 现 利 用 二 售 体 与 四 倍 体 有 性 洒 交 获得 三 售 体 ， 
在 封 本 为 四 售 体 、 父 本 为 二 倍 体 时 容易 得 到 饱满 种 子 . 且 播 种 后 获得 三 倍 体 后 代 较 
e 当 母 本 为 二 们 体 、 父 本 为 四 信 体 时 不 和 FAERIT BIBIT HE LAW 
无 籽 西 瓜 时 .利用 四 信 体 和 三 售 体 杂交 . 发 现 四 售 体 为 父 本 与 二 售 体 杂交 时 ， 其 结 
实 率 明 显 低 于 相应 的 反 ALT + ne 三 倍 体 育种 中 也 有 类 似 现 象 ， 以 四 倍 体 花 粉 为 
AAPL BERG 90 多 天 时 取 下 有 杂交 采 实 ， 上 发 现 录 区 乐 实 种 子 十 赣 ， 多 数 肘 已 
WS. 


wh TB PEE AR AS AS oc WR UCET LR 





四 倍 体 与 二 倍 体 杂 交 获 得 的 果实 中 胚 败 育 现象 在 多 数 被 子 植物 中 都 存在 .这 严 
重 影响 了 三 倍 体育 种 工作 .开展 亲本 售 性 配置 与 三 倍 体 胚 败 育 机 理 研究 十 分 必要 ， 

时 有 报道 。 同 源 四 售 体 的 受精 时 间 比 二 售 体 要 述 ， 前 者 的 结实 率 明 显 比 后 者 要 
低 。 从 中 可 以 推测 由 于 四 售 体 植株 的 花粉 粒 生 长 速度 缓慢 .而 二 倍 体 花粉 粒 生 E 
AeA ES © 两 者 之 间 的 差异 导致 了 不 同 倍 性 亲本 杂交 时 获得 的 杂交 种 子 也 存在 差 


e HR s bd a 


异 。 也 有 学 者 认为 . HT 的 原因 可 能 是 由 于 亲本 间 倍 性 水 平 
的 影响 ， 导 致 了 亲本 杂交 的 不 亲 和 性 。 因 此 ， 杂 交 不 亲 和 或 授粉 、 受 精 异 滑 是 寻 玛 
二 信 体 、 四 信 体 杂交 不 实 的 原因 之 一 ， 其 具 m My RC FE. AEA B SEA 

R puer E amps. Wat ARTIE REER ELT. AAA Ht APR AS 6 
不 能 产生 AAAS BEF * Ce A eE 属 植物 的 种 内 四 倍 体 与 Fidei 
a e 度 不 育 的 现象 。- zt s PR VAL AS fe PE PARET 的 厚 因 ， 可 能 是 双 受 精 作用 
ak A ELA EE MSS. 直接 或 者 间 pete gx pF MKA 

Kuga]. AS In] PE A e e CET B IL PS] E AER LIS AEG fe. WAL 
E n 是 一 种 可 PERATA HOHE SEN A f PA sg 
8j A BRIT peptide. FLAG EUG BLA EFI] HESSE FORD. MEE S Az 13 SIS 
pr "veseide 这 已 有 大 量 的 实例 证 
JJ. 在 不 同 信和 性 ; 亲本 杂 变 全 究 中 ， 肛 乳 的 寞 闸 退 化 也 引起 人 们 的 注意 。 在 亲本 染色 
体 数 不 同时 ， 以 妆 色 体 数目 较 少 的 亲本 为 母 本 时 肘 乳 的 异 背 退化 比 反 m Jr. FH 
fit -的 研究 也 表明 ， MIKA j 和子 代 ! pl AREAS HE ma 频率 在 四 倍 体 与 二 倍 体 正 反 交 之 
加 差异 较 大 。 豚 败 育 程度 也 内 植物 的 种 类 不 同 而 不 斥 相同。 

FAEERE. MIUS FAA. 前 人 也 有 大 量 的 研究，Esen 
和 Soost ^ ARE T AT -信件 5 四 信 体 杂交 不 多 获得 三 俐 体 种 了 FREE: 正常 的 二 
Tit AAS [ia] ZR AS p AE fy | HE- 与 胚乳 的 染色 体 组 售 数 性 之 比 是 2:3 -f 4 体 ， A Vu fer [s y AE 

MI. MeyLAPufepE. LAY 色 休 信 数 比 是 3 : 4， 明显 大 于 2: 3, 
x BP AS Dp ve] PL Se je, RSL ARR fe. Ee Be PRAY ET. fk ESAE 
E. Johnson 提出 胚乳 平衡 数 假说 (endosperm balance number. EBN). 该 假说 
认为 在 傈 交 及 乳 中 ,只 有 当 母 本 与 父 本 的 基因 组 成 比例 为 2: 1 时， 胚乳 才能 良好 
a Fi. JBM ea. PUSERE S fW. EIER. TE 22064 和 4xX 

rA$Bup. MFL RERS RÁ EBN 分 别 为 1:1 和 4:1， SESOIS LUI Zz A 
不 完全 ， 因而 难以 获得 正 稼 种 和子， 致使 育种 效率 较 低 。 

肥 败 育 和 子 代 中 三 倍 体 出 现 的 频率 在 四 倍 体 与 二 倍 体 正 反 交 之 间 差 异 较 大 ， 且 
NAW Fy FERE EAA BRR AS Te] fo ANS Te]. 因此， 需要 注意 不 同 倍 性 亲本 的 配备 ， 
以 期 获得 最 多 的 — 239b. FE VUES AAP RER 1 OTI T GT 
TN RAS AS Ph. We fnm. 

亲本 倍 性 配 mp - 倍 体 胚 败 育 的 机 理 是 园艺 作物 遗传 改 恨 中 的 重要 科学 难题 ， 
其 败 育 机 理 的 揭示 对 促进 园艺 作物 倍 性 育种 和 无 核 育种 具有 十 分 重要 的 理论 意义 和 
实际 应 用 价值 。 
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Continuous Cropping Obstacle in Protected Vegetable Cultivation 


狭义 的 连作 是 指 在 同一 块 地 里 连续 种 植 同一 种 作物 〈 或 同一 科 作 物 )。 广义 的 

连作 是 指 同 一 种 作物 或 感染 同一 种 病 厚 戎 或 线虫 的 作物 连续 种 植 。 连 作 障 碍 是 在 同 
-EREET 同 种 或 同 科 的 作 物 用 正常 的 栽培 管理 措施 也 会 发 生长 势 变 弱 ， 产 

时 和 品质 下 降 的 现象 。 连 作 障 碍 不 仅 局 限于 蔬菜 作物 ， 也 广泛 存在 于 果树 、 花 卉 和 
粮食 作物 的 生产 中 .人 们 根据 ien — 采用 了 各 种 各 样 的 轮作 制度 ， 尽 可 
HE E fp, x IP e dE iut 的 发 生 。 fp ri MEAE. SEVP IRI Ce. fuic 
产 呈 现 规模 化 、 专 业 化 和 工厂 化 ， AHR PHL. A fr Fa pe EIJE 24) 1 AP 
FEL. met 久 高 ， 种 植 种 类 单一 ， 从 而 导致 了 连作 障碍 的 加 出。 

Ty ie lE BE OL A Ib EPI EunRCHE OS ME. aE VF p EL TE H AP 
上 普遍 存在 ， 在 亚洲 的 中 国 、 日 本 、 印 度 等 地 都 有 较 大 面积 的 发 生 ， 在 荷兰 、 挪 
威 、 以 色 列 等 说 龙 栽培 面积 大 的 国家 ， 问 题 更 为 突出 。 随 春 我 国 蔬 蘑 产 业 的 "m. 
设施 蔬菜 栽培 面积 不 断 扩大 . 每 年 以 50% 左右 的 速度 增加 ,已 成 为 世界 设施 园艺 
面积 最 大 的 国家 。 刀 施 柚 采 已 成 我 国 农业 中 最 有 活力 的 新 产业 之 一 ， 为 满足 市 场 震 
求 ， 增 加 农民 收入 发 挥 了 ESTERI. (E rh FG k d uc RP AS AH HL. RAE E 
i£. A LARK ee BRAS EHTA. ing E ED EAR (Se HSE a. ep 
低 、 品 质变 劣 等 一 系列 不 民 现 象 . 严重 威胁 设施 蔬菜 生产 的 可 持续 发 展 

Ue Wien K LE TE Bist fy RUNE 20 世纪 中 后 期 已 引起 世界 各 国 科 学 家 的 注意 ， 5| 
Fe Vet Dini FEE FE ac eJ M DL EE Te RETI. FEED A EHE BRA VEA ERG EI 
的 结果 。 栽 培 条 件 和 蔬 EAK 不 同 ， 其 产生 连作 隧 但 的 原因 是 不 同 的 ， 

浙江 大 竺 喻 晕 权 教授 的 研究 认为 设施 蔬菜 连作 障碍 主要 是 由 于 土 传 病害 的 萤 
还、 土壤 理化 性 状 的 劣化 以 及 植物 的 目 毒 作用。 引起 蔬菜 连作 障碍 的 7025 77 4103 
地 块 是 由 于 土壤 传染 性 病虫害 引起 的 

东北 农业 大 学 吴凤 世 教 授 2000 年 的 人 研究 认为 土壤 理化 性 状 恶 化 (土壤 养分 不 
均衡 、 土 壤 盐 类 积聚 、 土 壤 物理 性 状 不 良 )， LUE MISERE: wie (ERA E mE 
n 土 传 病害 严重 、 作 TIENI TE 物 生 d 育 的 毒害 、 和 营养 元 素 亏 缺 的 胁迫 作 

， 作 物 根 系 分 泌 物 种 类 和 数量 产 汪 ee 障 但 一 

BLYE 1894 年 Will 指出 黄瓜 连作 x 的 主要 原因 可 能 是 由 于 黄 瓜 在 生产 过 各 
中 ， 黄 瓜 根 系 分 泌 某 些 物 质 引 起 的 ; 20 世纪 70 年 代 Gaidmark 在 栽培 黄瓜 的 营养 
液 中 发 现 其 中 含有 一 些 毒性 物质 一 


设施 蔬 药 连作 障碍 © 35] 。 


1994 年 南京 农业 大 学 薛 继 澄 系统 地 研究 了 温室 、 大 棚 、 露 地 栽种 疗 椒 的 土壤 
的 理化 性 质 、 生 物 学 性 状 、 上 土壤 盐分 组 成 及 动态 变化 ， 认 为 土壤 硝酸 盐 积 累 是 保护 
地 栽培 蔬菜 障碍 的 主导 因子 。 日 本 松本 满 夫 的 研究 认为 产生 连作 障 但 的 直接 厚 因 
足 土 壤 生 物 病原 菌 和 植物 寄生 线虫 ;日 本 的 伊 东 正 认 为 病害 在 所 有 连作 隐 碍 原因 中 
ii 85% 左 右 ， 土 传 病害 是 连作 障碍 的 主要 因子 “; 1983 年 日 本 的 小 名 认为 土壤 微 
生物 的 变化 是 连作 障碍 的 主要 因子 “。 高 子 勤 等 指出 连作 条 件 下 根系 分 泌 物 与 根 际 
微 生 态 的 相互 关系 ”。 研 究 者 大 多 从 土壤 理化 性 状 、 土 传 病害 、 根 系 分 沁 物 的 毒素 
积 索 等 几 方面 综合 考虑 ， 将 设施 路 葬 连作 障碍 发 生 的 原因 归结 如 下 .。 

(1) 土壤 次 生 盐 渍 化 及 酸化 。 设 施 栽 培 长 年 或 季节 性 的 覆盖 改变 了 自然 状态 下 
的 水 分 平衡 ， 缺 少 降雨 对 土壤 的 淋 溶 作用 ; 而 土壤 水 分 的 莱 发 量 和 作物 的 蒸腾 量 
Ke 下 层 土壤 中 的 肥料 和 其 他 盐分 以 及 地 下 水 中 的 盐分 随地 下 水 向 地 表 移 动 ， 并 在 
水 分 忒 发 后 积聚 在 土壤 表层 (大量 盐分 积聚 在 土 表层 ); 同时 棚 室 土壤 温度 显著 高 
于 露地 ， 土 壤 人 矿物 分 解 速度 加 剧 ; 加 之 人 为 大 量 施 信人 肥料， 使 土壤 盐分 浓度 急剧 增 
加 ， 形 成 盐 类 的 积聚 ， 从 而 导致 设施 内 土壤 发 生 次 生 盐 渍 化 。 与 此 同时 ， 由 于 过 量 
施肥 ， 特 别 是 连续 或 过 量 施 人 氮 素 化 肥 会 破坏 土壤 的 缓冲 能 力 和 离子 平衡 能 力 ， 导 
致 交 换 性 盐 基 总 量 及 Ca” 、Mg” 量 的 减少 , 而 NO 含量 增 大 ， 从 而 导致 土壤 pH 
下 降 ， 出 现 了 化 学 逆境 。 土壤 次 生 盐 种 化 E D 和 酸化 现象 在 设施 蔬 染 生产 中 普 
遍 发 生 ， 以 连 栋 大 棚 和 温室 最 为 明显 ,已 成 为 设施 土壤 可 持续 利用 的 主要 障碍 ， 





图 1 ERKE mE 


(2) 土壤 养分 不 平衡 。 芯 菜 连 作 有 影响 土壤 养分 的 分 配 和 平衡 。 设 施 蔬 菜 复 种 指 
效 高 ， 同 类 蔬 汪 连年 栽培 ， 对 所 需 养 分 年 年 不 断 吸 取 ， 土 壤 营 养 元 素 必 然 缺 乏 ， 而 
对 其 不 宕 要 或 需要 较 少 的 元 素 则 积累 过 多 ， 土壤 内 养分 平衡 必然 失调 地力 得 不 到 
元 分 利用 。 其 次 各 种 蔬菜 根系 分 布 有 深 有 浅 , 年 年 连作 根系 吸收 范围 只 同 定 在 一 定 
范围 内 ， 同 样 会 造成 营养 缺乏 (图 2)， 








图 2 养分 不 平衡 引起 的 缺 素 症 


(3) 土壤 有 害 微生物 增加 ， 土 传 病害 加 重 。 土 壤 中 微生物 以 细菌 数量 最 多 ， 其 
次 是 放 线 菌 ， 真菌 数量 居 第 三 位 。 在 连作 栽培 条 件 下 ， 作 物 分 沁 物 及 植株 残 着 腐 解 
物 为 微生物 提供 了 丰富 的 营养 和 寄主 ， 同 时 长 期 适宜 的 温 湿 度 环境 ， 使 微生物 具有 

sadi redi 从 而 使 微生物 数量 不 断 增加 。 研 究 表明 ， 设 施 蔬菜 土壤 中 随 着 连 


eigen EIRA M, RES: TORE IE ee 
加 含量 减少 。 arum 多 能 产生 抗 落 素 ， 一 方面 能 刺激 植物 生长 ， 提 高 植物 的 


抗 病 力 ; 男 一 方面 f "— 生物 ， 所 以 放 线 菌 的 减少 ， 助长 了 土壤 有 害 微生物 
加 重 了 土 传 病虫害 的 发 生 CIT 3. 

D 同 种 类 臣 染 互相 传播 病虫害 。 牙 染病 虫害 的 病原 男 稼 潜伏 于 土壤 中 ， 如 黄 

Jf PA REIS. PAT W TE EEA Be. OR EARS E: 有 些 蔬 

KATH. WS A. BEE AERE, HW. e 多 年 连作 T FA 

RRRA RKA te FAYE. DIRAE e EER, (Exch CRATE PF. E 

Pie Ad A A Az ^E A A ede. RR SEE TERK. paaie 随 着 连作 
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年 眼 的 增 加 ， 有 害 直 菌 的 种 类 和 数量 增加 ， 土 寺中 病原 落 的 持 抗 菌 减 少 ， 进 一 步 加 
my Efe (图 4) 





加 3 土壤 有 害 微生物 根 结 线 虫 的 危害 图 4 土 传 病 害 对 西瓜 的 危害 


(D 作物 的 自 毒 作用 。 在 连作 条 件 下 ， 某 些 作物 可 通过 植物 残 在 腐 解 和 根系 分 
泌 等 途径 释放 一 些 有 毒物 质 ， 对 同 茬 或 下 荐 同 种 或 同 科 植 物 的 种 子 萌发 、 生 长 甚至 
自体 的 生 Et 这 种 现象 被 称 为 和 目 毒 作用 。 目 毒 作物 是 一 种 发 生 
在 种 内 的 生长 抑制 作用 . CEER, PH. Tran. ndo. Wut. SURGE a eH 
发 现 ， 主 要 是 包括 茶 甲酸 、 茶 丙烯 酸 、 对 羟基 甲酸 、 肉桂 酸 等 十 余 类 有 毒物 质 ， 通 
过 抑制 作物 对 NO, SO; >. Ca. K 等 离子 的 吸收 ， 对 水 分 的 吸收 ， 光 合作 
用 ， 重 白 质 和 DNA 合成 等 多 种 途径 来 影响 作物 生长 。 作 物 自 毒 现象 实质 上 是 根 分 
记 物 〔 低 分 子 质 量 的 有 机 酸 和 酌 类 物质 ) 对 作物 的 毒害 作用 ，Yu 和 Matsui 的 人 研究 
正明 ， 黄 瓜 根 系 分 泌 物 中 含有 莱 甲 酸 、 对 凑 基 茶 甲 酸 、2,5- 二 凑 基 莱 甲 酸 、 莱 丙烯 
酸 等 11 种 酚 酸 物质 ， 其 中 有 10 种 具有 生物 毒性 。 当 黄瓜 连续 种 植 时 ,根系 分 泌 释 
放 的 酚 酸 物质 积累 达到 一 定 浓度 ， 就 会 抑制 下 荐 黄瓜 的 生长 ( 自 毒 作用 )““。 近 几 
年 国内 外 对 根 分 泌 物 上 vce DRE 障碍 机 制 的 热点 。 

由 于 连作 陪 碍 产生 的 因素 复杂 ,生产 上 缺乏 . 套 行 之 有 效 的 解决 方案 或 途径 。 
日 前 国内 外 尚未 找到 根治 连作 障碍 的 有 效 方 法 ,但 可 以 通过 农业 防治 、 物 理 防治 及 
生物 防治 的 措施 使 连作 障碍 得 以 缓解 。 刘 凤 淮 等 提出 不 同 作物 进行 合理 轮作 套种 是 
连作 障 但 的 最 佳 防 光 指 施 “-。 哈 曲 权 教授 研究 可 以 通过 巡 接 和 生物 防治 来 解决 土 
Fey due. 通过 合理 使 用 有 机 肥 ， Min 和 合理 施肥 来 改善 土壤 理化 性 状 的 劣 变 ; fii 
用 活性 谈 吸 附 法 和 微生物 分 解法 除去 eiie 。 吴 凤 芝 教授 认为 对 生物 因素 引起 
的 连作 障碍 可 采用 土壤 消毒 无 菌 方 ane 性 但 一 。 于 凤 玲 提出 克服 设施 蔬菜 连作 障 
得 的 有 效 办 法 包括 推广 蔬菜 平衡 施肥 技 术 、 A 施 微量 元 素 、 利 几 秸 秆 生物 反应 技 
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A. MARAE., TA ee. ee ORG BE SPU BT BEER. UR 
翻晒 土 .对 设施 栽培 引起 的 连作 障碍 有 较 好 的 防 效 : FILHI TY a TR Ge LS 
死 一 些 病 菌 和 害虫 ， 由 于 浊 甲 烷 的 对 环境 的 公害 ， 面 临 着 被 禁用 的 难题 ;日 本 有 人 研 
究 利用 蒸汽 消毒 法 ， 可 以 通过 高 不 密 集 的 莱 汽 ， 杀 死 土壤 中 的 有 害 生 物 ， 改 善 土壤 
团 粒 结构 ， 提 高 土壤 通 透 性 ， 无 污染 ， 但 设备 昂贵 ;农业 措施 上 进行 轮作 和 间 套 
作 ， 在 设施 栽培 中 很 难 做 到 ; 选用 抗 病 品 种 或 嫁接 技术 ， 施 用 有 机 肥料 、 实 行 无 十 
栽培 等 ， 生 产 上 抗 土 传 病害 品种 较 少 .缺乏 优良 的 砧木 等 ， 这 些 限 制 了 一 些 农业 措 
施 的 推广 。 此 外 利用 持 抗 菌 对 土 传 病 厚 菌 的 生物 防治 国内 外 已 有 大 量 报道 ， 许 多 盏 
株 田 间 生 产 防 效 并 不 理想 ,原因 之 一 是 直接 引入 客 土 的 持 抗 微生物 不 能 很 好 地 在 土 
培 中 定 殖 并 成 为 优势 种 群 。 有 机 添加 物 的 施 人 在 革 种 程度 上 起 到 “接种 ”作用 ， 有 
机 物 本 号 已 带 有 大 量 微生物 ， 其 带 人 的 活性 有 机 碳 源 又 是 微生物 增殖 的 主要 原因 ， 
因此 利用 有 机 添加 物 培养 持 抗 菌 . 不 仪 可 以 巩固 持 抗 菌 在 土壤 中 的 定 殖 . 而 且 增 强 
了 抑 菌 效果 ”。 利 用 合成 有 机 物 为 载体 大 量 繁殖 。 进一步 巩 固 两 者 的 协同 作用 ， 不 
仅 补充 土壤 养分 ， 增 强 抑 菌 效 果 .， 而 且 可 以 激活 土壤 原 有 拷 抗 菌 的 作用 ; 同时 结合 
太阳 能 土 碌 消毒 技术 ， 杀 灭 一 些 病 厚 菌 。 此 外 引入 有 益 微 生物 丛 枝 菌 根 真菌 ， 可 与 
植物 根系 共生 形成 复合 吸收 需 官 ， 从 而 缓解 连作 障碍 ， 它 使 植株 根系 延伸 ， 促 进士 
Sper ake Ke Ac RA. 解决 连作 引起 的 养分 失衡 ,促进 根 际 微生物 群落 大 量 繁 
殖 ， 形 成 民 好 的 根 际 微生物 环境 ， 分 解 或 转化 根 际 分 泌 物 的 毒素 ; 另外 它 能 先 占据 
植株 根 表 吸收 有 害 病菌 的 营养 .分泌 抗 生 物质 ， 抑 制 土 传 病原 菌 。 利 用 有 机 湛 加 物 
Ae p Ps FAY as Pl He ER PLU AE. CELA I d REUS UR]. Sr MEE iG RUE IBI IG 
的 优点 ， 从 改善 土壤 养分 、 抑 制 土 传 病 害 、 分 解 自 毒物 质 ， 减 缓 连 作 障 碍 的 发 生 ， 
这 将 成 为 治理 连作 障碍 的 又 一 个 研究 方 回 。 

选择 作物 进行 合理 的 轮作 套种 :筛选 高 效 的 持 抗 微生物 种 类 并 加 速 其 在 土壤 中 
定 殖 成 为 优势 种 群 ， 加 快 开 发 抗 重茬 品种 和 抗 重 莽 剂 ;筛选 高 抗 砧木 ;， 增 施 有 机 
IE; MERRE TRET IESE ERRER: 合理 土壤 基质 消毒 等 都 是 未 来 克服 设 
施 蔬 某 连作 障碍 吸 待 解决 的 问题 。 

尽 害 设施 荐 末 连 作 障 碍 的 殉 服 工作 任重道远 ,但 随 着 农业 科学 的 不 断 发 展 、 农 
业 栽 培 管 理 体 系 的 不 断 完 善 ， 设施 蔬菜 的 连作 障碍 最 终 将 会 得 到 解决 ， 实 现 农业 生 
产 的 可 持续 发 展 ， 达 到 经 济 效益 、 生 态 效益 和 社会 效益 的 和 谐 统 一 。 
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The Coloration Mechanism of Fruits 


植物 花 和 果实 的 颜色 大 多 由 类 黄酮 、 垂 菜色 素 、 类 妆 更 et 
所 决定 。 前 两 者 为 水 游 性 的 色素 ， 后 两 痢 为 脂 — EER 8 Al (ETT 
耐 菜 黄 质 等 ， 只 存在 于 中 子 目 lo PRN. GAAS fili A CE dE AZT 
(Hylocereus polyrhizus) E. 4E SU HUE TUB I TEAME ER. 

在 大 多 数 园艺 作物 中 ,， AA A A EA aR. MAUR SE IS Bit Cr, Ut] = 22 
FH erm V: IUE. mss x Pes Huge CE., 
(&. eS) AE. Sl. SES. PRR eU. MERA PZ C T: E H3 
IE REB 引起 . mil. RSC AYE or (a, BZ fe d AS S ob be. 
EE h Be AE SU TE bd 2; TET P SER BS A Dai E R pee ft AL AAS 
和 里 就 是 强 抗 氧化 物质 ， 具 备 抗 病 毒 、 抗 瘤 等 功效 。 如 藏 红 花 Lsaffron (Crocus sa- 
tivus LL.) 中 的 藏 花 素 等 呈 香 的 类 胡 昔 让 紊 衍生 物 对 离 体 的 肿瘤 细胞 有 阻碍 生长 
的 作用 。 饲 喂 患 冶 小 鼠 富 含 花 氟 并 的 食物 后 ， 其 寿命 明显 延长 ”， 老 年 鼠 的 记忆 力 
Lin. 动物 和 EAE BEBE FUSS SE NIE. d EM bd ZLTETIE USES fx VIP 
Mc. Fe SEM ETE HE ACES Hb RAREZA HRM. SUEY Fe BRATS AR x 
其 衍生 的 代谢 工程 虽然 可 将 微生物 改造 后 大 批量 合成 某 些 色 素 ， 却 无 法 阻止 人 们 对 
天 然 色 素 的 青睐。 因此， 人 研究 果实 是 如 何 厦 色 的 ， 对 满足 人 类 的 视觉 孚 受 、 健 康 需 
求 及 提高 果实 营养 品质 均 有 十 分 重要 的 作用 。 就 花 氰 攻 和 类 胡 草 、 素 目前 的 AE FE TK 
PAU VOR AT. MIH. “FESR AS h REEI” E “RLA ELTA 
FE” | EOD RE EXER. 

司 艺 作物 成 熟 果实 的 着 色 随 着 基因 型 、 和 营养 条 件 、 水 分 、 光 照 、 光 质 、 温 度 及 
ma, 音 施 的 变化 而 变化 ， 是 一 个 值得 深信 探讨 的 复杂 的 研究 课题 。 果 实 的 — 
在 很 大 程度 上 可 解读 为 果实 中 类 胡 草 卜 系 和 花 氰 车 的 生物 合成 机 理 、 调 节 机 理 、 

运 机 理 和 受 环境 因子 调控 的 机 理 等 。 在 目前 的 全 究 中 ， 类 胡萝卜 素 和 花 专 ü db 

TARILE ITER OTA. VETERI GI KE MYB 类 转录 因 了 于 调控 ~”; 细胞 
"Th 的 转运 ， MN 啊 ， 表 皮 细 胞 形状 影响 及 光照 CT — :栽培 
拉 术 措施 所 5 引起 的 光照 的 改变 )、 低 温 等 环境 因子 调控 方面 的 全 究 深度 已 近 十 超过 
J i Bb AA CFE on, KHS AW Pe ALF E A EEA EL 
BU ME, Arad RTA fe Fa SAE ER OY ea iuf DU fn] HLos EHE ES HF 
FEA BA ZR: WETAH p RE EHEN ^E EER 48 5) — $305 


Re: AAT ELIS LTA, * Soi " 








分 ， 并 非 孤 立 存在 : TEE] b AES AE HG E USER REAR ER ACT 
1 4 4-2; ii eae Rp ^ : 此 外 .类 胡 蓝 卜 素 的 生物 合成 还 与 抗 性 、 敌 化 及 植 

op SAE: 而 且 ， 它 既是 植物 的 初生 代谢 产物 .与 光合 功能 相关 ， 还 十 
ea tt 谢 产 物 ， 与 吸引 昆虫 等 附属 功能 相关 --， 其 调控 机 理 可 能 比 花 替 节 更 为 


类 胡 蔓 卜 素 最 初 在 胡 莹 卜 直 根 和 秋天 的 树叶 中 发 现 ， 分 别 由 德国 科学 家 Wack 
enroder 和 瑞 虹 科学 家 Berzelius 于 1831 和 1837 ŒE mrg 5H S X Ccarotin. s 
carotene) AIF uz (Cxanthophylls). EKETIA ape Zen E RAI PKA. pj 
Math NIS (acarotene), PAS IN AA BZ AS. Ia ean ar (lutein), 
EKG (zeaxanthin) AlZ ee (violaxanthin) 等 ， 后 者 是 前 者 的 合 气 衍生 物 , H 
Hj. 600 余 种 类 胡 杰 下 系 已 被 人 们 所 鉴定 MET eG Lot pP 100 种 (图 1) 





图 1 柑 柄 果皮 和 果肉 着 色 的 多 种 状态 (zd BD 





图 2 红 内 类 型 脐橙 与 普通 果肉 脐橙 GRIA RD 
V. ZLAR (Citrus sinensis Osbeck cv. Cara Cara Navel orange) (42/3 T: 98 ff AYE jj 


£I z Fil B uH zz] h T |: B. 而 | iti n is (C. sinensis Osbeck cv. Nice Navel « ange 


J= 


AE d] 5 p "i REX 炳 途径 合成 。 众 化 植物 类 胡 昔 卜 素 生物 合成 的 主要 的 酯 
MELA GRAE, ZS - Je payne. A 
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WAAIER, BOY b AE. PRA GUN. xe ib. AA b B/E 
Wy > Ae RE CABO SED OU Kem. HH. BCI EO, CE 
ru MPLS Rg EDS AS oe RIA UA PE PSE A A RS EKK, BE EROS] S 
Ke Ct EAD HP EP at RO REN 胡 葛 卜 素 及 烟草 等 转基因 植物 新 类 型 的 出 现 

是 人 们 运用 对 这 些 结 构 基 因 的 认识 造福 于 自 刁 的 成 功 的 科学 实践 。 上 述 科 学 实践 ， 
在 满足 人 们 基本 生活 需求 的 基础 上 提高 了 食物 中 类 胡 划 上 卜 素 的 含量 ， 改 变 其 种 类 
和 组 成 ， 可 有 效 减 少 贫 困 国 家 妇女 和 儿童 失明 或 天 折 等 王 重 谷 养 不 民 问 题 ”。 

番茄 是 对 园艺 作物 因 类 胡 葛 让 素 着 色相 关 研 究 的 模式 植物 。 通 过 其 着 色 突 变 
体 ， Nr 的 功能 得 到 验证 ， 如 Delta 突变 体 、Beta 突变 体 及 Og (old- 
gold) RERI, HKE PREBRAN A 机 理 的 研究 ， 有 如 下 一 些 探索 : 1e 
QRS Y 9 AEM Or RIL SEIS I HA Ce REA 
WAX”: BAY LeHY 5 Al LeCOP 1 LIKE 是 光 信 号 转 导 基因 ， 分 别 正 调控 
MAREP HS h RIER., Eh Ay Camino sugar) 可 抑制 浮 萍 
(Lemna trisulca) "HP REO SEE RY SL (zeaxanthin epoxidase) 的 活性 ;25 的 较 低 
温度 较 35°C E RE FE EES a (cyanobacterium) 中 叶 黄 素 类 物质 在 光合 膜 上 的 积 
25: 在 普 而 绿 熟 期 果实 外 果皮 圆 片 培养 中 ， 减 少 虐 糖 的 供应 会 通过 调控 psy 1 基因 
的 表达 引起 番茄 红 素 和 八 氨 番茄 红 KC MAC A. 

在 这 些 现象 育 后 ， 引 发 人 们 关注 的 热点 问题 在 于 : 是 什么 因子 介 导 了 了 光照 和 温 
alas AS hare A Pla? 关 妆 萝卜 过 后 物 合成 受到 其 他 哪 
些 调控 基因 的 调控 ? AEQ B Ze ay A sep n te pad e pm p e e s un 
fof? — ij eu [aps npe] 48] FS 1] 33 — te i A DU HORAE mI UTE (B TU UR A 
探讨 的 问题 也 正 是 田间 栽培 实践 所 关注 的 问题 。 解决 这 些 问 题 的 关键 可 能 在 了 
Tk FI) pag at TH ot FAS T8] LA A] 3 vim FEE SAJU 完 材料 体系 


参考 x itt 


lj Xu]. Tao NG. Liu Q. et al. Presence of diverse ratios of lycopene/ beta-carotene in five 
pink or red-fleshed citrus cultivars. Sci Hort. 2006. 108; 181-184 

[2] Butelli E, Titta L, Giorgio M, et al. Enrichment of tomato fruit with health-promoting an 
thocyanins by expression of select transcription factors. Nature Biol. 2008. 26; 1301-1308 

3] Allan AC. Hellens RP. Laing WA. MYB transcription factors that colour our fruit. Trends 
Plant Sci. 2008. 13; 99-102 

|4] Ballester AR, Molthoff J. de Vos R, et al. Biochemical and molecular analysis of pink to- 
matoes; deregulate expression of the gene encoding transcription factor SIMYBI2 leads to 
pink tomato fruit colour. Plant Physiol. 2010. 152: 71-84 

.5] Kobayashi S. Goto- Yamamoto N. Hirochika H. Retrotransposon-induced mutations in grape 


skin color. Science. 2004. 304. 982 


朱 实 春色 的 成 因 * 359 » 

[6] Fraser PD. Enfissi EMA, Halket JM. et al. Manipulation of phytoene levels in tomato 
fruit: effects on isoprenoids. plastids. and intermediary metabolism. Plant Cell. 2007. 
19. 3194-3211 

[7] Dong HL. Deng Y. Mu JY. et al. The Arabidopsis Spontaneous Cell Death 1 gene. enco- 
ding a zeta-carotene desaturase essential for carotenoid biosynthesis. is involved in chloro- 
plast development. photoprotection and retrograde signaling. Cell Research. 2007. 17: 575 

8| Beyer P. Al-Babili S. Ye XD. et al. Golden rice; Introducing the beta-carotene biosynthe- 


sis pathway into rice endosperm by genetic engineering to defeat vitamin A deficiency. J Nu- 
tr, 2002, 152; 5065-5105 

Li L. Van Eck J. Metabolic engineering of carotenoid accumulation by creating a metabolic 
sink. Transgenic Res. 2007. 16; 581-585 

Telef N. Stammitti-Bert L. Mortain-Bertrand A, et al. Sucrose deficiency delays lycopene 


accumulation in tomato fruit pericarp discs. Plant Mol Biol. 2006. 62; 453-469 


BA: fe 娟 CARE 
| 华中 农业 大 学 
2 山东 农业 大 学 


* 360 a [可 * 


果实 糖 代谢 的 信号 系统 


Signaling of Sugar Metabolism in Fruits 


BYE ap AE HE Hc AL PRI A I B] c EE H I 077 - mE ZA AEN. AEE S ADT 
6r] € EAE AY AE SOR}. SRSA OTE ROPE LOL T BR AE A EE. ql 
果实 中 糖 的 种 类 和 会 量 又 很 大 程度 上 re 因此 果实 糖 代 谢 一 二 
是 人 们 研究 的 重点 。 有 果实 糖 代谢 涉及 光合 产物 的 运输 、 邮 载 、 代 谢 、 转 化 和 储存 ， 
内 此 从 生理 、 分 子 、 信号 转 导 水 平 上 上 闪 和 了解 代谢 机 制 ， 对 于 丧 控 未 实 糖 代谢 、 

e REX RU IBEX X. 

近年 来 人 们 认识 到 糖 不 仅 作为 底 物 维持 组 织 的 生长 ， 而 且 也 是 调控 代谢 的 信和 号 
分 子 。 植 物 可 以 通过 细胞 的 糖 感知 系统 调节 与 糖 代 谢 相 关 酶 的 活性 和 基因 表达 ， 以 
及 糖 信号 与 细胞 内 源 激 素 信 号 之 间 的 关联 。 许 多 人 研究 显示 糖 信号 与 外 界 信 和 号 的 共同 
作用 调控 了 末 实 的 糖 积累 与 运输 。 Hai ANIC ABS AS SS PRETE AR EL O Ba 
信号 系统 、 己 糖 信号 系统 、 依 赖 膜 的 信号 系统 、 特 殊 的 其 糖 信 号 系统 等 xum 
信号 系统 相互 作用 时 ， DEI 节 果 实 糖 代谢 中 相关 酶 的 变化 和 基因 的 表达 。 例 如 ， 
己 粮 激酶 作为 外 和 葡 糖 感 受 融 感知 细胞 间 的 糖 信 号 ， 在 催化 已 糖 磷 酸化 时 产生 的 信 
地。 通过 某 种 传 E ^ H AAs ea DIA ei. 控制 基 因 转 录 和 酶 变 
化 .从 而 影响 果实 糖 代谢 中 糖 的 积累 ， 蕊 糖 特异 的 信号 转 导 途 径 也 可 以 影响 eh 
Se APE. DPE ie fat Fe P real ipie FEAR EJP per hre (图 ] 

in te 26 05.298 Rer BERT pe fei PE Sape. nIDAAHUIS B EE IS Weed m 
FRE 9p VE ARRE rn Ef tz. VESSELS Bets ALPE ok. FA aA TI 
Bhati. WüisdfihJIUxE ACH. BUG IAE UAM EH T 3E 2E NI S 
过 得 ,实现 对 糖 运 输 的 调控 一 ， 这 种 和 针对 单 细 胞 的 调 市 网 络 使 人 们 对 糖 信 号 调控 糖 
运 辆 的 机 币 有 了 了 初步 认识 。 

里 然 近年 来 对 单 细胞 中 简单 糖 信号 调控 机 制 的 研究 有 一 定 的 基础 ， 但 植物 体 
中 糖 调控 糖 信 号 转 导 由 于 存在 源 - 库 相互 作用 ， 不 同 糖 信 叶 转 导 通路 之 dre 
tá. TP HER AGBRRRUN SR A BG EIA I RTA . NIE. / 
FWA dE RS UCR aS I FEA. A IY GE IER. vieni 
糠 信号 系统 如 何 产 生 信 号 ， 转 导 信 和 号， 感知 信号 的 机 制 是 关键 ， 也 是 难点 。 

内 源流 又 、 温 度 、 光 照 、 水 分 和 矿质 元 素 都 是 果实 糖 代谢 的 信号 调节 因子 ,也 

——— XE. AAR. WAR. Cs. EK AEA 
本 存在 内 在 联系 。 脱 落 酸 可 刺激 糖 的 载体 活性 ， 促进 糖 跨 腊 主 动 吸收 进入 液 


里 实 糖 代谢 的 信号 系统 。 36] > 


泡 ， WZ EM SS Ope. a Ay DAE REE. TRA PR. Be pe OR SG 
中 糖 的 含量 。 温 度 主要 通过 影响 光合 作用 的 效率 而 影响 果 PT HA. ibe LT SO 
po] AR Se pe Wa (CBE jr PE 来 间接 影响 果 实 的 糖 积 累 ， 适 宜 的 温度 ， ea Tn Pe HH ie 
车 提高 果实 合 糖 量 。 适 度 的 水 分 胁迫 和 充足 的 光照 也 是 提高 果实 4 x Bl rim d 22 A 
素 。 当 前 从 生理 水 平 研 究 这 些 信号 因子 对 果实 糖 代谢 的 影响 比较 多 ， 但 是 对 于 其 调 
控 的 分 子 机 理 仍 不 清楚 。 结 合 分 了 于 生物 学 手段 研究 这 些 信号 调节 因子 对 果实 糖 运 
输 、 代 谢 和 积累 的 调控 机 制 是 需要 解决 的 难题 。 

从 分 子 水 平 研 究 果 实 糖 代谢 ， 利 用 芯片 技术 和 大 量 数 据 的 共 束 已 成 为 研究 糖 信 
号 与 外 源 信号 的 调控 机 制 以 及 各 种 信号 通路 之 间 相 互 作用 机 制 的 关键 。 植 物 信 号 转 
守 中 获得 突变 体 的 方法 和 分 于 元 隆 方法 在 糖 信 号 人 研究 中 已 得 到 成 功 上 应用， 突变 体 成 
为 了 分 析 信 和 号 感知 途径 及 生理 功能 的 重要 工具 。 各 种 高 效 分 子 克 隆 技术 的 应 用 ,使 
与 已 知 糖 感知 信号 分 子 同 源 的 一 些 植物 — — 并 在 多 种 植物 中 异 源 
表达 ， — 运 重 白 、 和 蛋白 激酶 等 ”” 。 另 外 ， 人 人 们 也 已 广泛 运用 基因 
反 义 表 达 拉 术 ， 人 研究 编码 信号 分 子 基因 的 确切 功能 。 

f BU) 于 泊 代 基因 组 学 和 遗传 学 相 结 合 的 分 析 方 法 ， 果 实 糖 代谢 复杂 的 信号 转 导 
通路 以 及 不 同 信号 之 间 交 联 的 分 子 细 节 最 终 将 得 到 揭示 ， 这 为 从 内 部 机 理 中 研究 果实 
糖 代谢 提供 了 理论 基础 ， 对 于 从 根本 上 调控 果实 品质 具有 重要 的 理论 和 实际 意义 ， 
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图 1 未 实 细 胞 中 糖 代谢 途径 一 
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果树 花芽 分 化 机 制 TUS 


采 树 花生 分 化 机 制 


Mechanisms Underlying Flower Differentiation in Fruit Trees 


SRAM AE OE oP EIE GE Se A tO SEES. im SERRE FAT EA DJ VU I DT 
发 ， 即 成 花 诱 导 、 花 分 生 组 织 确 定 、 花 需 官 原 基 确定 和 花 需 官 发 育 …。 在 一 年 生 章 
本 植 物 中 ， 这 四 个 过 程 一 般 在 一 个 生长 季 完 成 ， 而 在 多 年 生 木 本末 树 中 ， 花 芽 分 化 
和 发 育 过 程 跨越 两 个 生长 季 。 末 树 的 多 年 生 特 性 使 其 花芽 分 化 全 究 可 能 面临 模式 植 
物 中 没有 的 难题 

任何 局 等 植物 在 花芽 分 化 前 都 再 要 一 段 时 间 的 营养 生长 CEH). BREES 
年 生 果 树 中 表现 得 尤为 明显 ， 只 有 度 过 童 期 的 成 年 态 果 树 才 具有 花芽 分 化 能 力 。 章 
期 结束 后 ， 植物 体 日 身 已 经 为 生殖 生长 做 好 了 准备 ， 在 有 利于 花 分 化 的 环境 信和 号 诱 
导 下 .花芽 分 化 相关 基因 被 激活 或 抑制 ， 植 物体 的 荃 端 分 后 组 织 转变 为 花序 分 生 组 
H, WA SUN TEE — M CAR), 6I 
(光谱 组 成 )、 光 量 (光子 通 量 )、 温 度 、 和 营养 和 水 分 的 可 利用 情况 等 ”。 植 物 自 和 号 
的 因 系 主要 包括 发 育 阶段 GBA. 营养 状态 和 激素 水 平等 ， 只 有 内 在 因素 达 
到 了 生殖 生长 的 要 求 ， 植 物体 才 会 在 环境 信号 的 诱导 下 启动 花芽 分 化 。 所 以 ,花芽 
分 化 的 成 花 诱导 既 受 内 在 遗传 和 生理 等 方面 的 影响 ， 也 受 外 界 环境 信号 的 调控 ， 在 
化 芋 分 化 研究 的 不 同 阶段 ， 曾 经 提出 多 个 关于 成 花 诱导 的 假说 或 模型 ， 如 碳 氮 比 理 
i 论 、 激 素平 衡 假 说 、 激 素 信 号 调节 假说 、 光 周期 诱导 和 春 化 作用 等 站 。 这 些 假说 或 
理论 模型 分 别 侧重 于 不 同 的 内 在 因素 和 外 在 环境 因 了 于 ， 对 于 全 面 了 解 成 花 诱 导 的 成 
因 ， 逐 步 曾 明 花 芷 分 化 的 机 理 具有 重要 意义 。 

目前 人 们 已 经 认识 到 ， 花 芽 分 化 受 植物 体 的 目 身 内 因 和 外 在 环境 信号 综合 调 
控 ， 通 过 册 控 成 伦 基 因 的 表达 来 控制 伦 革 分 化 。 随 着 分 子 址 传 学 和 分 子 生 物 学 理论 
和 技术 的 发 展 ， 研 究 人 员 通 过 模式 植物 拟 南 芥 和 金鱼 草 的 突变 体 分 析 ， 对 花芽 分 化 
和 发 育 的 基因 调控 进行 了 深入 细致 的 研究 ， 并 取得 了 令 人 蝎 目 的 进展 . Hag ze 
ALB. FB tr aN HE VS ST T) EDS I By PU ie Ee. BIOS HL 44 (photoperiodic 
pathway), A Exe{ (autonomous pathway), 4K ref (vernalization pathway) 
All os tt: HE E (gibberellin pathway) (图 1)。 这 些 途 径 涉 及 的 花芽 分 化 和 发 育 基 
KERRE. 它们 形成 一 个 复杂 的 调控 网 络 ， 通 过 啊 应 内 部 的 生长 发 育 信 号 和 外 部 
的 环境 信和 号， 决定 花芽 分 化 的 时 间 、 特 征 和 数量 。 

在 模式 植物 中 的 人 研究 发 现 ， 控 制 花 芭 分 化 过 程 的 基因 可 分 为 分 生 组 织 特 性 基 
因 、 修 笑 电 特性 基因 、 成 花 时 间 确 定 基 因 以 及 定 域 基因 。 其 中 ,分 生 组 织 特性 基因 
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图 1 拟 南 芥 成 花 诱导 的 四 条 途径 - 


fk Sm r^: 2H 28 m] (ET 5r ^E py, 转变 过 程 中 起 重要 作用 . 这 类 基因 包括 LFY 
4P]I、LCAL、TFLI 和 了 TFL2 这 些 基因 的 缺失 或 过 量 es :花序 或 
EI EHEHE A EIT pente 分 和 后 组 织 形 成 后 ， 主 要 由 化 带 家 特性 基因 来 硝 定 
«remet. ry ALY ZEA Fe fe ss. 5X EET. dE 
浴 、 雄 营 和 心 皮 ， 如 果 各 轮 花 硕 官 出 现在 不 该 出 现 的 部 位 ， 使 花 的 某 一 需 官 变 成 另 
一 般 官 ， 如 花 准 变 成 拟 心 皮 ， 这 种 遗传 变异 现象 称 为 同 源 异 形 化 .其 控制 基因 称 为 
同 源 异 形 基 因 (homeotic gene)。 按 功能 可 把 这 些 同 源 异 形 基 因 分 为 A CAP 1 
AP2)、B CAP3, PD, € (AG) 三 类 -3 ， 四 轮 花 器 官 原 基 正 是 在 三 类 基因 的 
独 或 共同 调控 下 硝 定 的 ， nial S E 是 20 Hittek RU FF WF 
IERIE., Æ ABC 模型 的 基础 上 还 发 展 出 了 ABCD All ABCDE 模型 等 ， 这 些 
新 模型 在 克隆 鉴定 新 基因 的 基础 上 上， 对 ABC 个 型 进行 了 补充 和 修正 . 
— Pc — 
EMER BI ARS. ed Cee GE PUTER TU pe 4r HY 
成 花 时 间 确 定 基 因 主 要 有 CO、 SOC 1. EMF 和 GI ^F, Hp. CO 基因 的 转 
有 录 产 物 随 营养 生长 的 进行 呈 渐 进 MAR ——! 通过 促进 TFL 1 和 
LFY 基因 的 表达 促进 花芽 分 化 . 同时 ，CO 也 可 能 具有 直接 促进 花 分 化 的 作用 - 
FT d “有 具有 “成 伦 率 ” 特 性 的 重 折 .该 基因 被 环境 信号 诱导 后 在 叶 中 表 
， 转 录 产 物 从 叶片 运输 到 顶端 分 生 组 织 ， 从 而 调控 花芽 分 化 ”。 另 外 . GI 基因 
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在 植物 响应 环境 信号 启动 花芽 分 化 的 过 程 中 起 重要 作用 .市 EMF 基因 参与 植物 从 
营养 生长 向 生殖 生长 转变 过 程 的 调控 。 

上 上述 发 革 分 化 的 重要 进展 均 是 在 模式 植物 中 取得 的 ， 在 多 种 果树 虐 的 人 醋 究 则 表 

Ul]. 绝 大 多 数 关于 花芽 分 化 的 假说 和 模型 都 适用 于 果树 。 转 基 内 人 研究 表明 :. 将 模式 
植物 的 一 些 成 花 基 因 在 果树 中 异 位 表达 ， 能 够 明显 促进 果树 的 花村 分 化 ， 如 拟 南 从 
的 LFY 和 AP1I 基因 在 机 壳 中 的 异 位 表达 有 利于 花芽 分 化 . 大 大 缩短 了 童 期 ” 
DURE AE REEE AY ETES E, 这 些 基 因 的 氨基 酸 序 列 和 
生物 学 功能 与 模式 植物 高 度 相 似 ”。 这 些 人 研究 表明 ， 高 等 植物 花芽 分 化 的 基因 调控 
BLEIURTIR E HE TIT. - 在 模式 植物 上 的 研究 成 果 可 以 指 时 果树 的 相关 理论 研究 和 生 
产 实践 。 

与 模式 植物 相 比 ， 多 年 生 果 树 具 有 特异 的 生长 发 育 和 i 花 结果 习性 ， 果 树 花 芽 
分 化 相关 基因 在 功能 上 可 能 与 模式 植物 有 所 不 同 。 例 如 ，ABC 模型 中 的 PI 基因 在 
丽 果 中 功能 缺失 时 ,不 仅仅 造成 花 右 官 发 育 异常 、 还 能 名 导致 苹果 单 性 结实 ” 
表明 该 基因 在 获得 巨 籽 来 实 育 种 中 具有 潜在 的 应 用 价 从。 为 外 ， 箱 衔 绿 色 于 合 基 办 
突变 体 Vougai 的 研究 表明 ， aR RER (GA) 在 葡萄 花芽 分 化 中 的 作用 与 一 年 生 模 式 
植物 不 同 … 。 

总 之 .多 年 生 果树 的 花芽 分 化 机 理 和 途径 整体 上 与 模式 植物 高 度 保守 ， 但 也 有 
特异 之 处 ， 一 般 来 说 ， 果 树 花 蒜 从 局 动 分 化 到 分 化 完成 南 要 近 一 年 的 时 间 ， 期 间 的 
树 体 生 长 发 育 状况 、 当 年 产量 管理 措施 等 都 会 影响 来 年 花芽 分 化 的 数量 和 质 
量 ， 直 接 影响 果实 的 产量 和 品质 ， 这 些 果 树 特异 生长 发 育 、 开 花 结果 习性 和 栽培 管 
理 措施 影响 花芽 分 化 的 分 子 "— j 探 途径， 或 者 说 它们 如 何 调控 果树 花芽 分 化 ， 
是 果树 花芽 分 化 研究 的 重点 和 难点 ， 是 县 有 挑战 性 和 创新 性 的 研究 ， 这 些 研 究 将 为 
遗传 改 恨 和 栽培 技术 创新 奠定 理论 基础 . 
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设施 园艺 条 件 下 的 光 效 应 


Light Effect under Protected Horticulture 


设施 园艺 是 指 在 温室 和 大 桶 等 保护 设施 里 ， 利 用 各 种 设备 控制 环境 与 土壤 条 件 
下 进行 的 园艺 生产 。 其 实质 在 于 利用 现代 科技 和 工程 化 生产 方式 ， 为 园艺 植物 创造 
合理 的 生长 环境 .以 期 获得 理想 的 产量 、 品 质 和 经 济 效益 。 自 20 世纪 40 年 代 美 国 
建成 世界 上 第 一 个 人 工 气候 温室 以 来 ， 设施 园艺 在 世界 各 国 得 到 了 快速 发 展 ， 现 已 
成 为 极 具 竞 争 力 的 产业 ， 在 设施 园艺 栽培 品种 、 栽 培 方式 、 温 室 配 套 控 制 技 术 及 设 
备 等 方面 已 推出 标准 化 成 套 模式 。 随 着 能 源 问题 的 凸显 ， 设 施 园 艺 的 发 展 将 以 高 效 
入 能 型 日 光 温 室 为 主 ， 并 建立 完善 的 高 效 设施 栽培 管理 体系 和 生产 产业 化 体系 ， 

在 设施 园艺 条 件 下 ， 温 度 、 湿 度 、 光 照 和 病虫害 等 多 种 因子 均 直 接 影响 作物 的 
生长 发 育 。 尽 官 以 往 进 行 了 不 少 人 研究 ， 并 提出 了 一 些 温室 环 声控 制 模 型 ,但 上 日 前 议 
施 园 记 环 声调 控 拉 术 与 设施 标准 的 制订 述 足 乏 系统 的 理论 基础 和 精确 的 量化 指标 ， 

其 栽培 管理 仍 以 传统 经 验 为 主 ， 离 数量 化 和 指标 化 的 要 求 还 有 较 大 的 差 踊 “。 如 在 
设施 园艺 植物 的 栽培 生理 尤其 是 光 生 理 及 光 信 号 调 太 等 方面 还 缺乏 深入 研究 . 也 未 
将 有 关 理 论 人 研 究 成 果 应 用 于 有 具体 技术 与 措施 中 ， 导 致 目前 大 规模 生产 存在 产量 与 品 
质 不 高 、 效 益 不 理想 等 实际 问题 。 因 此 ,基于 设施 园艺 条 件 下 作物 生长 机 理 的 作物 
生长 M Ip —BE TIR SE HE e. 

光 是 影响 作物 生长 发 育 的 关键 环境 因子 之 一 ， 直 接 参 与 作物 的 光合 作用 ， 并 影 
向 作物 的 光 形 态 建 成 与 成 花 等 重要 过 程 (图 D. 最 终 关 系 到 作物 的 产量 与 品质 ， 
因此 在 设施 园艺 杀 件 下 ， 园 乞 作 物 能 否 获 得 恨 好 的 并 效应 对 其 生活 史 与 经 济 性 状 具 
有 决定 性 的 总 义 。 作 为 生物 学 领域 长 期 的 基本 科学 问题 之 一 ， 模 式 植物 的 光 效 应 人 研 
究 在 光合 作用 机 理 、 交 受 体 鉴定 、 植 物 激 对 与 光 信 号 相互 作用 等 方面 取得 了 很 多 突 
做- 。 但 对 于 与 设施 园艺 作物 的 光 效 应 相关 的 光 形 态 建 成 、 植 物 激 吉 与 光 信 和 号 相 
互 作用 、 光 质 作 用 等 领域 并 未 开展 系统 深入 的 研究 ， 其 难处 在 于 设施 园艺 条 件 的 多 
样 性 以 及 设施 同 睫 植物 与 模式 植物 之 间 存 在 一 定 差异 ，。 

没 施 园艺 条 件 下 玻璃 、 薄 膜 等 覆 兰 物 会 吸收 自然 区 中 部 分 波长 的 光 而 改变 其 光 
WCR. KICK, LED 等 人 工 光 源 也 与 目 然 光 的 光谱 存在 差异 ， 使 得 植物 的 光 
效应 党 到 明显 影 吓 ,与 大 田 作 物 的 生长 存在 明显 的 区 别 ， 因 而 有 必要 深入 研究 各 种 
议 施 园艺 作物 对 光 质 与 光 强 的 需求 ， 以 指导 开发 具有 优良 光 效 应 的 设施 条 件 ， 最 终 
达到 融 产 和 优质 的 目的 。 目 前 研究 人 员 在 弱 光 的 逆境 效应 、 转 沦 质 控制 、 基 

光合 作用 过 程 的 作物 模型 等 方面 给 予 关 注 并 取得 了 一 些 进展 。 例 如 ， 弱 光 条 
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植物 生长 及 对 环境 的 反应 


eb anex A 向 光 素 


图 1 光 控 植物 发 育 " 


件 能 够 影响 叶绿体 结构 、 叶 绿 宗 灾 光 、 光 合 产 物 运 输 和 分 配 、 保 护 酶 活性 及 膜 质 过 
merely HUS BAS PDE SAP Sat Ab. SS TAA Ae A AY SE B. YE 
首先 是 植物 激 条 变化 导致 的 结果 。 研 究 能 光 下 植株 体内 植物 激素 的 变化 情况 ， 可 为 
利用 植物 生 长 贡 方剂 来 调控 罚 臣 下 植物 生长 发 育 提 供 理 论 依据 ; 开发 利用 光 质 调控 
TIDE a A LP 育 的 幼苗 株 型 紧凑 、 矮 壮 ， 既 能 培育 壮 苗 ， 又 利于 
省 温室 空 是 两 生 pesi 光 质 调控 溥 膜 还 可 用 于 控制 生育 进程 和 开花 结果 时 
间 ， 提 高 in kun T ornate soU. JSP ai. 设施 园 艺 条 件 下 的 光 效 应 在 
相关 机 理 方面 的 全 究 仍 较为 贰 乏 。 例 Hm. 35 TOES hi FEL FY ^E K Az AE RG a 
程 的 机 理 及 相关 的 信号 传递 途径 至 今 还 不 清楚 ， 且 应 用 化 学 调控 技术 来 改善 植株 弱 
光 逆 境 通 应 性 的 研究 也 相对 较 少 。 fc^ > 后 的 研究 中 ， 迫切 需要 以 具 代 表 性 的 主要 设 
施 园 艺 植 物 作 为 研究 对 象 ， 在 普遍 采用 的 主要 设施 园艺 条 件 下 ， 系 统 开展 光合 效 
深 、 光 质 作 用 、 光 形态 建成 、 植 物 激 码 与 光 信 号 相互 作用 和 光 对 产量 与 品质 的 影响 
等 光 效 应 会 究 ， 并 建立 设施 园艺 植物 的 光 生 长 模型 ， 以 显著 推动 设施 园艺 环境 控制 
HRAJI. hie pdz im AR EE EB Pd A mg HUE. 
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Forming Mechanism of Aroma in Tea 


从 茶树 上 采摘 的 鲜 叶 经 过 不 同 的 加 工 工艺 后 ， 形 成 绿茶 、 红 茶 、 乌 龙 茶 、 黄 
aE — 白茶 六 大 茶 类 。 六 大 茶 类 在 外 形 、 和 理气 、 滋 味 和 汤色 上 具有 各 目的 特 
色 。 其 香气 更 是 神奇 ， 被 誉 为 “ 茶 之 神 "”， 它 是 由 性 质 不 同 、 含 量 差 异 悬 殊 的 人 欢 多 
EIE 合 物 。 目 前 茶叶 中 发 现 并 鉴定 的 香气 成 分 约 TOO RI. ESE PHBE, BE. 
酮 、 酸 、 酯 、 内 酯 、 酚 及 其 衍生 物 、 杂 环 类 、 杂 氧化 合 物 、 硫 化 合 物 、 碳 有 撩 化 合 
物 、 含 所 化 合 物 等 十 余 类 化 合 物 组 成 

诱 人 的 茶 香 一 直 为 人 们 所 关注 。 人 们 在 实践 中 已 经 认识 到 ; 同一 茶树 品种 的 原 
BL. 加工 的 茶 类 不 同 ， 其 香气 类 型 不 同 ; 同一 茶树 品种 ， 和 栽培 的 地 理 位置 不 同 ， 加 
[相同 的 茶 类 ， 其 香气 类 型 和 香气 浓淡 不 同 ; 同一 茶树 品种 ， 采 收 厚 料 的 标准 不 
同 ， 加 工 同 一 茶 类 ， 其 香气 类 型 和 香气 浓淡 不 同 。 不 同 的 茶叶 香气 到 底 是 由 哪些 物 
质 并 按 什 么 比例 组 成 的 ?这 个 谜 至 今 未 能 完全 解 开 。 

据 记 载 。 茶叶 香 气 的 研究 可 追溯 到 18 世纪 末 ， 但 由 于 茶叶 香气 的 特点 以 及 受 
人 研究 条 件 的 限制 ， 很 长 时 间 内 没有 取得 实质 性 的 进展 。 和 直至 20 世纪 50 年 代 中 期 ， 
随 着 现代 分 析 手 段 的 进步 ， 茶 叶 香 气 的 研究 才 有 了 重大 帘 破 。 通 过 对 茶 鲜 叶 和 成 品 
茶 香 气 的 研究 人们 发 现 茶叶 香气 产生 主要 来 日 两 部 分 ,一 部 分 是 茶 侠 叶 本 身 ， 即 
源 于 茶树 体内 的 生物 合成 物 。 例 如 ， 茶 鲜 叶 中 大 量 At ENT 以 青 叶 醇 、 青 叶 
附 为 主 ， 构 成 了 茶 鲜 叶 的 青草 气 “; 鲜 叶 中 的 葵 乙 醇 、 葵 甲醇 等 芳香 族 醇 及 其 衍生 
物 具 有 极 好 的 花香 味 o 茶 鲜 叶 和 成 品 茶 中 均 含 有 较 高 的 页 烦 类 化 合 物 ， 主 要 为 单 
蓓 类 和 倍 半音 类 ， 也 是 茶叶 香气 中 重要 的 化 合 物 * 。 上 述 化 合 物 在 茶树 体内 的 生物 
合成 途径 与 转化 途径 ， 通 过 人 研 究 已 获得 实证 。 它 们 在 茶树 体内 均 以 糖 背 形式 存在 ， 
而 糖 背 没有 香气 ， 只 有 被 酶 水 解 后 才 产 生 锐 瞄 的 芳香 ， 能 水 解 这 些 糖 并 的 酶 主要 是 
Emp. PORE TT AEE ZT as HUSJEZ 3-8. PA A et E EE Ak 
Wer ESOT ARO 。 同 时 ， 研 究 发 现 茶 鲜 叶 中 香气 成 分 的 组 成 及 含量 受 品 种 、 
环境 条 件 、 栽 培 技术 和 采摘 标准 等 因素 的 影响 。 不 同 品 种 的 鲜 叶 原料 采用 相同 的 加 
T4. NER 的 香气 不 一 样 : 生长 环境 不 同 ， 茶 叶 香 气 差异 明显 ， 人 们 常 说 高 山 
nia. AERA EB ZARIRTER. 茶树 氮 代 谢 旺 后 ， 喘 代 谢 相对 较 弱 、 因而 
nity OIA RAE Cup. WRAZ SAY SH AT eR. HIERE. Tu 
性 好 ， 制 绿茶 香 高 味 醇 ， 但 制 红茶 香气 不 如 绿茶 ; 季节 更 替 茶 叶 香 气 也 明显 不 同 ， 
DER aR A. fee (s. BK. EK: 在 栽培 技术 上 ， 增 施 氮 肥 和 进行 茶 


茶叶 成 香 机 理 "AME S 


园 遮 了 明 有 利于 Pe oR ARE P C 一 般 而 言 ， 嫩 度 好 的 鲜 叶 内 会 芳 理 物 质 较 多 .因而 
FUA d EIC 
茶叶 香气 另 一 部 分 来 上 和 加工， 由 于 加 工 工艺 不 同 ， 物 理 条 件 发 生 改 变 . 茶叶 内 
的 化 合 物 受热 物 理化 学 、 生 物化 学 、 微 生物 等 作用 不 同 。 因 而 形成 不 同 的 茶叶 香气 
机 风味 ”。 例 如 ， 绿 茶 加 工 首先 经 高 温 杀 青 ， 抑 制 了 酶 的 酒 性， 茶叶 内 的 化 学 成 分 
: E 在 热 的 作 用 下 发 生变 化 . 以 及 干燥 过 程 中 的 美 拉 德 反应 ， 形 成 了 绿茶 的 “高 火 
fr" sv "BERT CEDAR, npn Ae npe AS ELT IER, fu oy Jy deny. £L A 
J, Be Ue] Fl cs CHER., bet AS A BOIS ke T pae S — He S 
化 反应 ， 其 香气 成 分 的 形成 和 转化 较 其 他 茶 类 充分 ， Jt 六 煤 过 程 中 得 到 发 展 ， 形 
RT. HJ. EAN. 包括 了 酯 、 - ME 合 物 参 与 的 红茶 特有 的 
"Adr" ok "ipd. GERN BENE. JET ZERG FP RR MIZE EA AER. E 
ti AE AT BR EY PA AE CE. XA Re ndun LZ. HEA ADAGE TZ. JÉ 
-—- Cy JE ASTER AY RIRE R fg ASE EIUS. d AAA USE EE EHET. A 
ZW]. fededEniféUfp2spgp. AE EE a BUSH EP Be. AE LET AE 
物 为 基质 进行 繁育 代谢 ， 消耗 和 转化 其 化 合 物 ， 同时 分 泌 其 代谢 产物 ,使 其 香气 具 
有 独特 的 墨 茶 风 昧 ， 而 干燥 中 传统 黑 茶 采用 松 此 明火， 又 使 一 BART 品 且 有 特殊 
的 松 烟 香 。 此 外 。 茶 人 鲜 叶 中 的 氨基 酸 、 和 焦 和 白质、 多 酚 类 、 类 胡 旧 卜 素 等 非 香 气 化 合 
物 ， 在 加 工 过 程 中 也 参与 茶叶 香气 的 组 成 ， 

从 上 可 以 看 出 ， 亲 叶 香 气 的 形成 是 一 个 复 洒 的 过 程 ， 茶叶 香 气 的 类 型 和 高 低 受 
省 多 畴 条 的 影响 ， 不 同 茶 类 不 同 的 茶树 品种 、 不 同 产 SILA ROT ETAT S ELS AJ 
“ts MET 成 分 的 组 成 相同 ， 但 比例 不 同 ， 也 表现 出 完全 不 同 的 茶叶 香 型 ， 一 种 
独特 EU 的 茶叶 ， bises) Wr FF fr pymes HR 是 品 m 环境 、 BES. RAI 
LZ PS AL SS 2] AY ZR T 

尽管 目前 在 茶叶 香气 上 进行 了 大 量 的 基础 性 研究 ， 发 现 并 鉴定 了 700 种 香气 成 
分 ， 但 总 体 上 说 仍然 处 在 较为 独立 和 单一 的 层面 上 ， 所 得 出 的 结果 往往 只 能 反映 革 
- 茶 样 所 具有 的 理气 特征 ， 不 能 确定 香 型 和 香气 高 低 的 物质 构成 比例 ， 更 不 能 解释 
产生 这 种 特征 香气 物质 的 原因 和 机 理 。 这 主要 是 因为 茶叶 香气 具有 两 个 特点 : Di 
mR FHR. ee 很 少 ， 一般 只 占 其 十 物 量 的 0.02%. 
但 却 是 衡量 茶叶 品质 的 重要 因子 ， ms . 组 成 复 匀 。 只 有 对 茶树 体内 香气 物质 
生物 合 aohadh f. AANT. 4 e 人 茶叶 和 理气 物质 的 转化 与 调控 、 影 响 各 
ed fr CS ee PAPER TEW 

» Ji edes zv RE APT AA ITE. 


参考 文献 


|; WE. 茶叶 生物 化 学 . 北京 , 中 国 农业 出 版 社 ，2003: 49 


[6] 


[7] 


[8] 


[9] 


T HZ 
Kobayashi A. Kubota K, Joki Y. (Z) -3-hexenyl-3-D-glucopyranoside in fresh tea leaves 


as a precursor of green odor. Biosci Biotech Biochem, 1994, (58); 592-593 

Wenfei G, Noriko S. Isolation of an aroma precursor of benzaldehyde forms in disrupted tea 
shoots. Phytochemistry. 1981. (200. 2145-2147 

Yano M. Okada K. Kuboat K. et al. Studies on the precursors monoterpene alcohols in tea 
leaves. Agri. And Bio Chem. 1990. 54 (4); 1023-1028 

Wenlei G, Hosoi R. (S) -Linalyl, 2-phenylethyl. and benzyl disaccharide glycosides isolated as 
aroma precursor from oolong tea leaves Biosci. Biotech Biochem, 1994, (58): 1532-1534 
iL. Fiza. 茶叶 中 Oa ed T AE PEAY EfL. 植物 生理 学 通讯 ，2000，36 (4): 
324-326 

Bip. 和 茶叶 审 评 与 检验 . 北京 : 中 国 农业 出 版 社 ，2001， 41-54 

EU. 共 四 生态 环境 对 红茶 芳香 化 学 物质 及 品质 影响 . 生态 学 杂志 ，1992，11 (5); 
09-6] 


EfEJe. 某 叶 香气 悠久 进展 . Map dE. 1994. 8 (4), 1-5 


EBA: FER RK M 
湖南 农业 天守 


d 2: ENRETE * 373 - 


bd e TET hh E TL TS 


Interaction between Scions and Rootstocks for Horticultural Crops 


砧 穗 互 作 对 园艺 作物 的 生长 发 育 、 产 量 、 品 质 、 寿 命 、 抗 逆 性 等 有 重要 影响 。 
利用 砧木 培育 矮 化 、 抗 逆 性 强 、 生 长 势 旺 、 结 果 旧 d 作物 的 方法 FERAT 所 
利用 ， 昌 然 这 方面 研究 的 成 采 较 多， 但 古木 和 接穗 之 间 的 相互 作用 非常 复杂， 匹 其 
是 新 植株 的 生长 发 育 、 适 应 逆境 的 生理 机 制 等 方面 的 研究 疝 为 科学 难题 。 

hp AE LEE | BAIN TERR UK eR AY AE SE b tePE2ZS S. AS n] f Ao] 
接穗 及 不 同 接穗 对 砧木 生理 生化 的 影响 。 国 内 外 对 园艺 作物 砧 穗 互 作 生 理 机 制 的 研 
究 主 要 小 及 两 个 或 多 个 遗传 体系 在 激 率 代谢 和 营养 代谢 上 的 互 作 ， 包 括 砧 穗 嫁接 亲 

和 性 、 短 化 或 乔 化 、 砧 穗 相 互 影响 及 抗 道 性 生理 机 制 等 方面 ， 

对 园艺 作物 不 同 的 种 类 品种 选择 合适 的 砧木 ， PENS BERE DEDI 
ORE. TSE SUE Toe PERT NEE A RRL 砧 穗 组 合 问题 ， 近 年 
来 颇 受 人 们 的 关注 。 官 春 云 等 ”将 甘蓝 型 油菜 (Brassica napus) 嫁接 在 芥菜 型 油 
玉 (Brassica juncea) E. Fe Mv Re ATR. RMT JA oy SE fe PER. A HER 
He A A m. 但 其 农艺 性 状 明 显 优 于 甘蓝 型 油菜 和 若菜 型 油菜 ， 对 于 性 
AK AS Fe AY oP PBL LA A Pp E— 2D MESE. TES) b. Savie 等 把 雷 司 令 嫁 接 在 114 
个 床上， 葡萄 产量 提高 ， 酒 质 也 得 到 改善 ，Clingeleffer 和 Emmanueli 把 葡萄 Sun- 
muscat m BEA TEE 7 个 砧木 上 ， 均 比 不 尹 接 的 和 月 根植 株 高 ， 以 1103Paulsen 为 最 
高 。 但 体 细 胞 杂种 能 否 用 作 砧 木 、 闪 和 性 的 早期 鉴定 及 其 亲 和 机 制 仍 有 待 进一步 
Wi 。 

与 大 田 作物 相 比 ， 果 树 有 其 自身 的 遗传 变异 特点 ”。 以 往 在 分 析 果 树 形 成 这 些 
X Pepe. Ir MEISTE SEG BEE X33. e 
EHH ETRU: Ohta 在 多 年 从 事 辣椒 媒 接 杂交 人 研究 的 基础 
不 仅 获 得 了 许多 巡 接 潍 种 植株 ， 而 且 还 总 结 出 了 尹 接 杂交 的 一 些 遗 传 变异 特点 ， 
山 变 弄 发 生 在 基因 水 平 上 ; 外 变异 通 带 是 由 纯 合 到 杂 合 ; QAM A PAE IA IY AE 
res 而 且 有 不 同 染 色 体 上 几 个 基因 的 变异 ; 四 各 个 变异 体 改 变 丁 的 性 状 一 般 都 是 稳 
定 的 ; 加 各 试验 之 间 变 异 的 频率 有 很 大 差异 。Hirata 等 在 辣椒 上 的 试验 表明 ， 嫁 
扶 诱 寺 的 果 形 、 辣 椒 泰 含量 以 及 株 型 等 性 状 变异 已 经 通过 种 子 繁 殖 稳 定 地 遗传 了 
27 fV. d ll ei gy: 成 功 地 将 绿豆 媒 接 在 甘薯 上， 并 由 此 培育 出 了 薯 绿豆 新 品种 。 
Taller 等 在 嫁接 诱导 的 辣椒 变异 体 中 检测 到 了 砧木 DNA， 据 此 认为 DNA 直接 从 在 
本 转移 到 接穗 的 配子 中 是 嫁接 诱发 变异 的 原因 。 然 而 .近年 来 越 来 越 多 的 研究 表 


ó 354. x 网 A 


明 ， 内 源 mRNA 能 在 概 皮 部 长 距离 运输 系统 中 移动 。 例 如 ，Crazyes SERE SD AR GA 
到 南瓜 砧木 上 ， 在 黄瓜 接穗 的 韧 皮 部 计 液 中 ， 发 现 了 南瓜 的 mRNA: Kim FER 
市 嫁接 中 也 发 现 mRNA 能 从 砧木 转移 到 接穗 中 ， 并 引起 相应 的 形态 变 寞 。 据 此 ， 
刘 用 生 等 认为， 砧木 中 的 mRNA 转移 到 接穗 中 ， 并 被 逆转 录 转 座 于 逆转 录 成 
cDNA， 然 后 整合 到 接穗 细胞 的 染色 体 组 中 ， 可 能 是 嫁接 杂交 机 理 的 关键 。 所 以 ， 
嫁接 杂交 对 果树 有 性 杂交 育种 中 亲本 选择 具有 指导 作用 ， 对 杂种 实生 苗 提 早 结果 具 
有 指导 作用 ， 是 一 种 简单 实用 的 果树 育种 方法 。 我 国 已 故 遗 传 学 家 方 宗 "mm 
mi" ni 以 丰富 遗传 学 内 容 ， 在 实践 上 和 理论 上 开辟 了 新 的 途径 ， 值 得 进 
SER AMIE! 。 我 国 著 名 科学 家 钱学森 院士 曾 1^ 以 开设 一 门 搁 术 性 科学 fü 

物 嫁接 改造 学 ， 并 指 | 1 其 作用 绝 不 亚 于 基因 工程 学 REAR CAS ME A iy PE 
用 的 育种 方法 ， 而 且 对 于 揭示 有 果树 遗传 规律 和 指 时 果树 有 让 "EARS f RB $m 
aX., BIFE — AE 

通过 在 砧木 和 m 口 处 取样 ， 找 出 了 许多 与 矮 化 相关 的 形态 特征 和 生理 指标 可 
作为 早期 鉴定 依据 ， 在 一 定 程度 上 揭示 了 园艺 作物 和 "” 化 的 生理 机 制 。 利 用 中 间 砧 苹 
果 、 梨 和 芒果 等 果树 使 树 体 敌 化， 其 机 理 人 研究 集中 于 叶片 POD 活性 与 矮 化 的 关系 、 
PAR TRU ^3 SEIT GR AS RESO 3 个 方面 ,但 做 化 砧木 达到 矮 化 效果 的 生理 机 市 
尚未 探析 明确 ”” 。 

砧木 通过 影响 叶片 中 SOD, POD 和 CAT 等 关键 酶 而 影响 树 体 生长 。 陈 杰 忠 
sr AHA per te As Hat Aor PERRA. AS Te AS EAE (Citrus sinensis Os- 
beck cv. Jincheng), Wet (C. sinensis Osbeck cv. Xinhui) 生长 量 和 叶片 矿质 营 
养 合 量 差 异 明 显 ， 叶 片 含 氮 量 和 树 体 生长 量 呈 显著 正 相 关 。 有 关 砧 木 对 接穗 光合 作 
用 生理 过 程 、 休 虐 期 树 体 生理 变化 、 有 机 物 分 配 调节 和 道 境 伤害 等 影响 机 理 尚 待 进 
—2pA oz. 

油条 在 植物 生长 发 育 中 起 者 重要 的 调 探 作用。 如 ABA 会 量 可 直接 反映 树 体 生 
氏 势 ，YABAV 和 TUBBS 研究 结果 都 表明 苹果 矮 化 砧 嫁接 桂 ABA 含量 比 乔 砧 树 
mures. TAA fri. BASE ELE RIE EA. TAA 活性 的 高 低 与 砧木 树种 的 矮 
化 性 明显 著 俩 相关。 在 苹果 的 元 帅 短 校 型 品种 选 育 中 证 明 ，ABA 可 准确 预选 短 枝 
型 品种 ， 但 砧 穗 互 作对 激 对 的 影响 机 制 疯 待 进一步 研究 。 

砧木 应 用 的 目的 之 一 就 是 利用 砧木 对 环境 因素 胁迫 的 抗 性 和 适应 性 ， 这 可 以 限 
制 或 扩大 园艺 作物 的 栽培 并 WEG]. ANA Sl i ED CHE EAS. SE FB FGA He PR 
BI UPE Gh AK. UE Pe PE ad mpm. FR BE PRN HE a AR SE, 环境 因 
素 的 胁迫 包括 不 同 土壤 条 件 、 虫 害 、 病 害 、 气 候 灾害 等 。 王 淑 杰 等 认为 ,嫁接 后 接 
德 便 古本 根系 抗 氧 化 酶 系 活 性 下 降 ， 抗 着 性 比 未 嫁接 植株 有 所 下 降 ， 强 调 对 嫁接 植 
株 应 进行 越冬 保护 ， 通 过 制定 合理 的 栽培 管理 和 调节 措施 ， 使 根系 生 理 代谢 与 接穗 
品种 代谢 相 协调 ， 但 其 协调 机 制 有 待 进 一 步 研 究 。 


同志 2 V fii HEA f * 375 。 


在 我 国 ， 目 前 自动 嫁接 机 等 相关 设备 尚未 批量 面世 ; POA pu c E mn 
心 极 少 ， 主 要 应 用 在 西瓜 等 园艺 作物 上 ， 且 采 用 的 自动 逮 接 机 主要 从 日 本 进口 ， 所 
以 迫切 再 要 研制 适合 我 国 国情 的 机 械 化 嫁接 和 育苗 机 具 。 





图 1 栅 橘 嫁接 植株 大 脚 现 象 
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园艺 作物 种 子 萌发 障碍 à O77 « 
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Seed Germination Difficults in Horticultural Crops 


X ba EPT AC AIR FE. R ERITREA. rub SY HE HUKA RPE 
下 都 容易 萌发 。 但 有 JUR T BEAR 困难 ， 存 在 萌发 障碍 ， 即 种 子 不 能 顺利 三 发 ， 
或 者 党 要 特殊 处理 才能 萌发 ， 如 棕榈 科 植 物 、 银 查 、 商 陆 、 兰 花 等 植物 的 种 子 间 发 
很 困难 ， sop td 前 发 率 很 低 ， 甚 至 根本 不 戎 发。 种子 不 能 顺利 
v MAE ARN. BEERA m. AAR E Tt Een R 

境 条 件 ， 有 利于 在 正 稼 条 件 下 萌发 生长 ， 同时 还 可 以 减少 损失 ， 例 如 ， 以 种 子 为 产 
品 融 官 的 园艺 作物 有 可 能 在 没有 采 收 前 就 会 帅 发 ， 造 成 经 济 产 量 的 损失 。 但 在 园 亏 
作物 中 ， 彰 发 际 但 造成 的 影响 大 多 数 都 是 负面 的 。 生 产 上 往往 宕 要 种 子 发 车 迅速、 
整齐 、 成 着 快 ， 以 获得 高 的 经 济 产 量 。 存 在 萌发 障碍 时 ， 不 能 得 到 幼 摆 ， 无 法 进行 
正常 的 栽培 ， 尤 其 是 无 法 ) 无性 繁殖 代 蔡 种 子 烷 殖 的 园艺 作物 根本 无 法 栽培 ， 

上 明 发 际 碍 的 原因 主要 有 两 类 ， 一 是 休眠 所 致 ， 二 是 由 非 休眠 造成 “…。 


、 体 上限 造 成 的 种 子 萌 发 障 但 


种 于 休眠 尤其 是 次 休眠 造成 的 帅 发 隐 碍 ， 使 其 很 难 在 短 时 间 内 萌发 ， 这 种 萌发 
障碍 的 机 制 至 今 没 有 探索 清楚 。 近 年 来 ,种子 休眠 的 研究 已 取得 了 一 定 的 进展 ， 但 
仍 被 认为 是 种 子 生物 学 领域 中 了 解 i 同时 还 存在 一 些 混乱 ” ,其 
主要 原因 是 对 休 虐 类 型 缺乏 明确 的 描述 或 定义 “。 晶 前， 要 对 种 子 休眠 进行 准确 
的 播 述 或 定 头 比较 困难 ， 因 为 屿 乏 衡 量 休 虐 结束 的 标记 ， 通 常用 萌发 京 来 表示 。 对 
于 每 粒 种 于 而 言 ， 明 发 是 一 种 有 或 无 的 事件 ; 而 种 子 批 则 表现 出 不 同 的 休眠 程度 ， 
即 在 特定 的 条 件 下 种 子 批 的 萌发 率 和 划 发 速率 不 同 。Fenner #1 Thompson ”认为 不 
EM 不 明 发 相 联 系 ， 休 有 虐 是 种 子 决 定苗 发 所 需要 的 条 件 的 一 种 特征 。 因 

， 任何 与 萌发 有 关 的 环境 因子 的 改变 都 影响 休眠 。 当 种 子 萌发 不 再 需 要 专 一 的 环 
eid 种 子 变 为 非 休 眠 状态 -" 

在 Nikolaeva 的 基础 上 ， Baskind 2 a SE Fl TRIE OA 5 种 类 型 ， 包 括 和 后 理 
休眠 、 形 态 休 有 眠 、 形 态 生 理 休 眼 、 物 理 休眠 和 复合 休眠 ， 其 中 各 种 休眠 类 型 还 可 细 
分 为 不 同 的 亚 类 和 水 平 。 

生理 休眠 是 最 普通 的 休眠 类 型 。 许 多 园艺 作物 都 存在 生理 休眠 。 我 们 在 野生 苘 
子 的 种 子 休 眠 特性 研究 中 发 现 . 用 新 鲜 种 子 无 论 在 什 妈 ^. FE nt A 下 都 不 能 萌发 


(CE D. EHRE) Mii 中 度 和 浅 度 生理 休 卢 一 ， 

i ^E IUURBR Rp-T- 8 83 HIS BE r7 A ESSE pte (GA) übPEHEREDR UK : 
休 眼 能 被 冷 层 积 CO—10'€0 或 者 暖 层 积 (O15000 以 及 后 熟 作 用 解除 .种 度 损伤 
促进 萌发 ， 大 多 数 网 艺 作物 种 子 都 县 有 浅 当 - 理 休眠， 

E | 常温 条 件 下 贮存 不 同时 间 野生 茄子 种 子 发 芽 率 比较 OO 











过 个 月 ! eH 67-H 8 小 月 
HF NE — ore | — 
es RY BRAG hegre BRAG RFP RF EFF 
K "ji [} | h | faa | 3 Si. h 3. | 
FT ni 0 0 19.5 20. 8 59.5 62. 3 00. 6 95. 5 
bp E nn 0 () L1. 4 13. 5 50. 4 53.7 92. 3 7 


P EE ^E FACES RP eS HS E PIE MES IA E: GA 处 理 能 促进 部 分 种 类 的 种 
THR; 冷 层 积 2 一 3 hv 能 够 释放 休眠 : 干 藏 能 够 缩短 冷 层 积 的 上 时间。 

深度 后 理 休 了 眠 种 子 的 离 体 豚 不 能 正常 生长 或 产生 畸形 苗 : GA 处 理 不 能 促进 种 
THA: 种子 需要 冷 层 积 3 一 4 个 月 才能 萌发 ， 如 茧 蔽 科 果 树 ， 

形态 体 上 腿 是 指 豚 小 (未 发 育 完 全 )、 但 已 分 化 ， 即 能 区 分 子叶 、 且 轴 和 肽 根 。 

— "Bs PAE Te PARI © Hen Az Asta: ERE TRUE DURER. 但 需要 较 长 
roe WEAR ALB. SR A ERREP), fil. IE Apium 
HM H= ERIT. 

JE s ERRE TRA RAA o6 A AE A HE man 其 种 子 萌发 需要 解除 
休眠 的 预 处 理 。 其 豚 的 生长 / 胚 根 突破 种 皮 笛 要 的 时 间 比 形态 休眠 种 子 长 得 多 

物理 休 眶 是 由 种 皮 或 者 果皮 中 一 层 或 者 多 层 不 透水 的 棚 栏 细 和 胞 所 引起 的 。 p 
或 者 化 学 损伤 可 以 促进 萌发 . 

复合 休眠 是 指 种 皮 (或 者 果皮 ) 是 不 透水 的 ， 而 且 肘 具有 生理 休眠 。 胚 的 生理 
休眠 通常 为 浅 休 有 虐 。 

种 子 萌发 ipie doi BARI TRER AR uw yp. canal 
ASPET PAYS MO 。 在 分 子 水 平 上 ， EN 于 浅 生 理 休眠 种 子 的 生理 学 和 
分 子 生 物 学 研究 进展 较 快 -”， EE 形态 生理 休眠 、 i ty 复合 休 
虐 和 深度 生理 休 虐 知之 其 少 。 

上 日 前 对 浅 生 理 休 有 虐 的 全 窒 有 一 些 进 展 ， 尤 其 是 以 拟 南 其 为 材料 研究 的 结果 比较 
多 ,但 深 休 虐 的 机 理 人 研究 难度 太 大 ， 浅 休眠 的 结果 对 深 休眠 的 没有 太 大 的 参考 价 
但 ， 用 于 打 人 破 浅 休眠 的 方法 对 深 休 有 眠 种 子 都 没有 效果 ， 所 以 .至今 在 研究 深 休眠 的 
机 理 上 没有 突破 疝 未 找到 像 浅 休眠 那 样 的 突变 体 用 于 研究 深 休 虐 的 机 理 ， 

种 子 的 休眠 与 萌发 是 两 个 不 同 的 事件 ， 但 又 相互 联系 ， 有 具有 休眠 的 种 子 只 有 休 


问 乞 作物 种 f iij 发 障 但 © 379 7 


Le ee Ge Sey AE EG ce. MAr. SIV RE AC IG EAS Bs E JE ng OK dn. ix 
Ax fii LU AY . 

Al Ke hd e te ly. IS ER LA ETAL Z2 A PRT AIR OG. 介子 
A> 4) Asi AS Bb - AC A BRE gs tox PO EEE EA ETR ACHR o ech, 
ABA i SKE. GA 和 乙烯 解除 休眠 并 乒 抗 ABA 的 作用 。 {ACHE CE fn tmo v 
是 什么 ; (CRI eS AUER BE. BEG e EER PE. ES A 


E BRA 
iH ^E 


非 体 眠 造成 的 种 子 萌发 障 


甘 休 眠 造成 的 种 子 彰 发 隧 信 在 四 乞 植物 中 很 突出 ， " E AISE Ma tE E FE PRIR E 
INS RIT D AREER. an. EFF ny P nij Az Bie an x te FE PAIR a AS. —RE 
LOA Haa AE FF AS RUPES iet 种 皮 太 厚 NEN 4n. Apu se TT IDS ATH ih 
外 品种 有 将. 然而 对 另外 三 倍 体 品 科 M jt. lei Az uy ARIETE EE a AS d 
Asso 例如 ， uin 报道 Trix313、Trix Sunrise BRI koci 4c Re Ay MW. 
ASM0121 等 3 个 品种 发 芽 率 仅 增加 了 526 1576s Roe ELE EOS Be T n " 作 
用 较 小 ， t 为 什么 A UE Trix Sunrise, Trix 313 种 子 作 用 也 很 小 呢 ? 它们 
出 同样 存在 种 皮 厚 。 空 腔 大 的 问题 

促使 无 籽 西 瓜 d 于 晴 发 的 第 二 个 按 施 是 用 化 学 药剂 浸种 处 理 ，Duval 等 ”用 
125—876 Hg H-O 溶液 (5ml 10 $F) 对 三 倍 体 西瓜 Genesis h P EFEM 
23. T 4 de eg Fl] 81.325 9825. BE T oc ub AY ZO 89.8%; 然而 同样 的 方法 . 
Trix Sunrise 种 子 经 1 5H-O-. 处理 后 发 症 率 降低 70%， Trix Sunrise, Trix313 
时 种 于 发 政府 尤 明 显 释 化 ， 

DE "A Pu RI WEARS iem eK AE AR. ME P ubCpGTé ld 
吸水 -脱水 处 理 。 种 子 吸 K 后 在 ^ ge 发 的 一 系列 生理 生化 反应 使 种 子 进 行 月 我 修 
复 和 改善 ， 从 而 捉 吉 种子 的 发 秆 速度 及 整齐 度 、 在 逆境 下 的 ^ el. Fest 
村 。 这 种 方法 可 以 促使 -集体 m RERI — A Ae folge. MA hte i A HE 7. 
无 籽 西 瓜 金 王子 1 写 及 广西 5 号 种 子 经 水 引发 —- li. J PHS 号 的 发 芽 率 从 63% 


是 高 到 80275. m 1 年 率 较 高 (88%) WEET 1 号 却 没 M 明显 改变 
Ri 3^ 8j Ac Bc e f EB EC] 2244 x. 正 内 为 如 此 ， 至今 尚 未 找到 很 好 
的 方法 能 够 打 何 园 志 作 物 的 任何 形式 的 休 眼 使 之 能 够 按照 生产 于 的 需要 促使 它 
uj Ag 
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植物 的 无 融合 生殖 


























植物 的 无 融合 生殖 


Apomixis in Plants 


大 多 数 高 等 植物 进行 有 性 生殖 ， 通 过 雌雄 配子 体形 成 和 识别 、 配 子 融 合 和 肽 发 
育 等 过 程 ， 最 终 发 育成 合子 用 ， 利 用 有 性 种 子 繁 殖 后 代 。 与 有 性 生殖 植物 不 同 ， 少 
数 植物 在 进化 过 程 中 形成 了 一 种 特殊 的 生 钴 类 型 ， 它们 纾 过 有 性 生殖 的 减 数 分 费 和 
双 受 精 过 程 ， 和 直接 由 大 抱 子 母 细 胞 或 珠 心 体 细胞 发 育成 有 球 ， 进 而 形成 无 性 种 子 来 繁 
殖 后 代 ， 该 过 程 被 称 为 无 融合 生殖 (apomixis)。 无 融合 生殖 现象 首次 报道 于 1841 
年 ， 目 前 已 经 在 40 多 个 科 的 400 多 个 种 中 发 现 无 融合 生殖 现象 ” 。 无 融合 生殖 的 
发 育 过 程 可 以 分 解 成 三 个 组 分 ， 即 无 融合 非 减 数 分 袋 (apomeiosis)、 单 性 生殖 
(parthenogenesis) 和 假 受 精 诱 导 或 自发 的 豚 乳 形成 。 根 据 未 减 数 雌 配子 体 的 起 源 
位 置 ， 配 子 体 无 融合 生殖 分 为 无 孢子 无 融合 生殖 (Gpospory) HL fifi 268 cr 
生殖 Cdiplospory) 两 类 (图 1)， 二 傍 体 孢子 无 融合 生殖 的 胚 圳 是 大 抱 子 母 细 胞 减 
数 分 型 受阻 后 形成 ,未 减 数 且 圳 Chu PERPE EETHIBD) 通过 单 性 生殖 产生 无 性 
肚 ， 普 币 科 植物 的 无 融合 生殖 属于 该 类 型 ;无 孢子 无 融合 生殖 是 由 球 心 组 织 的 体 细 
He EL fee AC free CE ATEM EIN BS D Je. AR Dk MEER OPE AE PLP ^E: JCTE 
Bn. ZA RH ZEEE PHUS T AOI Ua 。 





Aa 
无 融合 生殖 


无 孢子 
无 融合 生殖 





II 无 融合 生殖 分 类 


无 融合 生殖 和 有 性 生殖 不 是 相互 排斥 的 ， 大 部 分 无 融合 生殖 植物 仍 保 持 有 程度 
不 同 的 有 性 生殖 能 力 ， 是 碰 性 无 融合 生殖 ， 如 苹 微 科 植 物 。 有 观点 认为 无 人物 子 生殖 
是 有 性 生殖 发 育 异 稼 的 结果 ,证据 是 有 性 生殖 植物 也 会 发 生 一 些 无 融合 生殖 特性 ， 
如 减 数 旷 细 胞 的 单 性 结实 等 。 而 兼 性 无 融合 生殖 植物 后 代 的 遗传 分 析 则 表明 ， 无 融 


m = pe 
« 382 。 四 


合生 殖 和 有 性 生殖 是 存在 交叉 的 。 无 融合 生殖 和 有 性 生殖 之 间 的 关联 性 也 可 以 从 
些 突变 体 和 基因 表达 结果 中 得 到 证 明 ， 多数 无 融合 生殖 相关 基因 (如 FIS 类 、 
rol, BBM, SERK 1 , DYAD, MSI 1 50. ARDOISDBIFERGGL, TC RUMOR US 
sn] Jc rr. pop da np BIST £T TE ^E PREISE AL A A 

尽管 值 物 的 无 融合 生殖 能 力 受 环境 条 件 影 响 ， [Hg n Ay Jc ttt tr ^1 LS n fle A] 
Pu. JOR AE SE JN LI IE EE T^r MESERS de Bb ee, 5 有 性 生殖 相 比 ， 
匹 融 合生 将 的 遗传 规律 以 及 细胞 和 分 子 机 理 更 加 复 茶 ， 现 有 人 研究 发 现 . 不 同类 型 的 
无 融合 生殖 具有 不 同 的 遗传 和 发 育 特 性 在 一 些 无 雹 子 咎 将 的 无 融合 植物 中 ， 不 减 
数 有 性 圳 发 生 和 单 性 结实 是 共 分 离 的 .表明 无 融合 生 姑 能 力 是 爱 单 基因 位 总 或 不 可 区 
换 的 紧密 连锁 基因 控制 的 ; 而 在 ae - 倍 体 爷 子 生 殖 植物 中 ， 励 融合 生殖 的 三 个 组 
成 特性 是 单独 分 离 的 ， 即 这 些 植物 中 至 少 有 三 个 基因 位 点 控制 无 融合 生殖 .上 冉 考 卡 
到 每 个 特性 的 复杂 性 ， 可 能 涉及 多 个 基因 ， 如 在 草地 早熟 禾 (Poa pratensis) IP. 
有 5 个 重要 基因 控制 无 融合 种 子 的 形成 ， 即 无 孢子 后 殖 局 动 基因 AM Capospory ini- 
tiator) 、 无 孢子 生殖 抑制 基因 A pv Capospory preventer), RET A A A Mdu 
(megaspore development), HHE Wn SAA Pit (parthenogenesis initiator) 和 
单 性 生殖 抑制 基因 Ppo (parthenogenesis preventer). 紫 植 物 的 无 融合 生殖 
是 多 基因 控制 的 数量 性 状 ““。 同 时 ,无 融合 生殖 植物 中 很 多 是 多 信和 体 . H de Wb Ie 
对 维持 无 融合 生殖 能 力 具 有 g HHEH” 。 这 些 发 现 使 我 人 | 对 无 融合 生 将 的 认识 逐渐 
增加 .但 也 表明 了 无 融合 生殖 遗传 和 发 育 的 复杂 性 ， 目 前 人 们 对 无 融合 生殖 机 制 的 


ih oe dte SS . 


植物 通过 无 融合 生殖 过 程 产生 无 性 种 子 . 实生 后 代 的 遗传 背景 与 母 本 气 全 
» PEAK ASA" iat Py ES a n HI Ac ial rn Eel Pee PE DIT B AE Bb IC AY RE. ~T 
是 作物 育种 的 重要 目标 “。 目 前 . 无 融合 生殖 在 育种 和 繁育 中 的 应 用 研究 仍 处 于 探 


anm. VE REDI 2E TERESIA KHE. fii TK 
稻 、 小 麦 、 玉 米 等 重要 条 本 科 作 物 中 缺乏 无 融合 生殖 遗传 资源 ， 同 时 ， 多 种 遗传 障 
碍 〈 遗 传 隔 离 和 分 离 、 倍 性 i FEE) 也 使 通过 杂交 育种 途径 向 栽培 品种 
中 转移 无 融合 生 人 至 能 力 很 难 实现 一 目前， 人 研究 人 员 已 经 从 拟 南 芥 等 模式 植物 
K bebe MY ES Pe MARL A A ER (FISI , FIS2 和 FIS3 ^50 ^, Doth de 
(BUT (DYAD/SWI1 等 ) 和 单 性 生殖 CMSI 1 等 ) 的 基因 ， 并 且 通 过 对 相 
pte 的 遗传 操作 实现 了 部 分 无 融合 生殖 能 力 -…"， 是 无 融合 生殖 分 子 机 理 和 应 用 
全 究 的 重大 进展 .但 距离 人 为 地 利用 基因 工程 技术 创制 无 融合 生殖 作物 还 有 很 大 
距离 。 
万 外 ， 很 多 四 亏 植 物 在 和 寺 传 上 高 度 杂 合 ， 只 能 采用 无 性 繁殖 ， 如 果 将 Aen nt 
j| A3axxisepd Z BJ. uj AER "a: 因此 ， 无 融合 生殖 在 园艺 植物 的 繁育 等 方 
面 县 有 十 分 广阔 的 应 用 前 景 。 总 之 ， 鉴 于 无 融合 生殖 在 作物 亲 交 育种 和 园艺 植 


FUP] Aci 合生 将 e 2383 « 








物 昔 木 繁育 方面 的 应 用 前 景 、 人 们 多 年 来 一 下 试图 利用 无 融 one Ai fay LE RUE ad n 
BUY. MECC BEA. UFZÓUAE E d: EE PEL PUL. — ac PRIUIEELPI ACHSE EA 
FEFE dhali 规律 和 发 1 Ns. 二 是 环境 因 末 (温度 - 影 sy HD cn et eem 
理 ， 三 是 植物 无 融合 生殖 与 多 倍 性 关联 的 遗传 基础 ， 四 是 表 观 遗传 在 植物 无 融合 生 
将 中 的 作 用 。 男 外 .通过 有 性 杂交 和 生物 技术 有 my 在 不 同 作 物 中 引信 无 融合 
上 生殖 特性 ， 创 制 高 匹 融合 生殖 率 的 杂交 新 剖 种 .也 面临 大 诸多 技术 难题 ， 
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本 本 植物 外 植 体 幼 态 化 塔 养 
Juvenile State of the Tissue Culture for 


Explant from Woody Plants 


随 着 植物 组 织 培养 研究 工作 的 不 断 深 入 ， 林 本 植物 组 织 培 养 技 术 不 仅 促进 了 条 
树 和 观赏 树木 的 脱 毒 及 组 组 培养 快速 繁殖 的 迅速 发 展 ， 而 且 在 维持 生态 平衡 、 改 造 
沙 荒 土壤 以 及 都 市 和 居民 区 的 绿化 等 方面 均 起 着 重要 作用 。 目 前 世界 上 已 有 多 种 木 
MAR 体 培养 后 得 到 了 完整 植株 ， 有 不 少 试管 苗 已 应 用 于 生产 实践 ， 但 大 多 木 本 
植物 特别 是 一 些 珍稀 植物 、 植 物 良 种 通常 自然 的 繁育 周期 长 。 而 且 日 然 生 长 的 杜 株 
繁育 率 低 ， 因此， 在 一 定 程度 上 限制 了 更 多 优良 品种 的 选 育 和 利用 。 通 过 组 织 培 错 
Jii. 不 仅 可 以 极 大 地 增加 繁殖 系数 ,缩短 木 本 植物 生长 周期 ， 而 且 可 以 保持 优 民 
品种 的 特性 和 培育 优质 新 苗木 ， 因 此 越 来 越 受到 科学 家 的 重视 。 但 由 于 木 本 植物 外 
植 体 大 多 为 成 熟 态 或 年 老 的 木质 化 材料 ， 难 以 进行 组 织 培 养 ， 而 木 本 植物 幼 仿 CE 
木质 化 ) 组 织 则 比 年 老 的 木质 化 的 组 织 培养 效果 好 ， 但 外 植 体 来 源 有 限 ， 因 此 ， 对 
木 本 植物 外 植 体 进行 幼 态 化 培养 以 提高 木 本 植物 不 定 牙 诱导 的 频率 是 当前 木 本 植物 
组 织 培 养 有 具有 挑战 性 的 课题 之 一 。 

成 熟 态 材料 木 本 植物 组 织 培养 遇 到 了 技术 上 的 困难 ， 这 是 由 本本 植物 自生 生理 
状态 的 特点 决定 的 。 由 于 成 熟 态 相对 于 幼 态 外 植 体 木质 化 程 请 RUN 营养 吸收 和 志 
生 能 力 就 更 差 . 同时 ,木质 部 分 化 过 程 中 伴随 着 程序 性 细胞 死亡 ， 因 此 ， 木 本 
植物 比 草本 植物 难以 培养 ， 木 本 植物 中 木质 素 参 入 细 胞 的 比例 及 绝对 量 是 决定 木 本 
植物 细胞 和 组 织 培养 能 否 “ 返 幼 ” 的 关键 问题 。 男 外 ， ip eee 
易 褐 化 ， 其 原因 是 完整 的 植物 细胞 中 ， 酚 类 化 合 物 和 多 酚 氧 化 酶 是 分 开 存 在 的 : 

制 外 植 体 后 内 类 化 合 物 和 多 了 酚 氧 化 酶 流出 ， AE 
MEAS (ky. SB xU UK. Euh. Sen uM SR HS (VI IE. Mf s] Ae 49 
变 ， 切 面 迅 速 变 成 标 褐色 或 暗 神色 ， RUT Rae TI til) HE fb RE A 195 
性 ， 毒 害 整 个 外 植 体 组 织 ， 外 植 体 随 之 进一步 变 褐 而 最 终 死 亡 ”。 神 化 可 以 影响 外 
植 体 的 脱 分 化 和 再 分 化 ， 甚 至 决定 某 些 植物 组 织 培养 能 否 成 功 ， 其 能 否 得 到 有 效 的 
控制 是 植物 组 织 塔 养 能 否 成 功 的 关键 所 在 。 

成 熟 态 相 对 于 幼 态 外 植 体内 源 激 素 发 生 了 变化 ,植物 再 生 植株 及 其 正常 发 育 的 
过 程 ， 最 终 是 外 植 体内 部 和 天 官 形成 部 位 激素 平衡 或 相互 调节 的 结果 ， 也 就 是 说 外 
源 激 率 是 通过 调节 内 源 激 系 的 平衡 而 起 作用 的 。 在 离 体 条 件 下 ， 细 胞 开始 时 往往 
缺乏 合成 生长 素 和 细胞 分 型 素 的 能 力 ， 因 此 需要 在 培养 基 中 添加 不 同 种 类 或 不 同 质 


本 本 植物 外 植 体 幼 态 化 培养 - 385 。 


量 浓度 的 外 源 激素 以 实现 胚胎 的 诱导 。 成 熟 态 和 幼 态 外 植 体 中 内 源 激 系 的 合 量 1 

DE erased iret HOR aE RE Ee 但 Hl cde Ach 

激素 调控 机 理 研 究 不 足 ， 缺 乏 理 论 上 的 总 结 ， 是 木 本 植物 组 织 培养 的 一 个 瓶 贫 。 
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Citrus Huanglongbing 


Atha Jed Citrus huanglongbing. HLB) dE figi Er" EASE: Edu. ne 
时 在 我 国 广东 省 潮汕 地 区 发 现 , 迄今 已 有 100 多 年 的 历史 …。 该 病害 具有 暴发 性 
哈 、 发 展 迅 镍 、 危 审 大 等 特点 ， 被 列 为 我 国 对 内 对 外 的 重点 检疫 病害 。 在 20 世纪 
80 年 代 以 前 .该 病害 在 我 国 只 分 布 于 广东 、 广 西 、 福 建 、 台 湾 四 省 CAA). bie 
在 柑 权 生 闫 的 不 靳 扩大 ， 焉 龙 炳 在 老病 区 病情 加 时， 新 病 区 不 靳 扩大 .80 年 代 以 
后 在 云南 、 浙 汇 、 汗 西 、 湖 南 、 四 川 、 咒 州 及 海南 等 省 已 证 实 有 该 病害 的 发 生 .， ti 
龙 钴 在 我 国 长 江 流 域 以 南 的 11 个 省 区 均 有 发 生 为 害 - 。2004 SEDI BU. FG n JE 
MEH. ARP EY Pd ae ALE AcE A. 2004 年 7 月 和 2005 年 9 Hary fE E pH 
保罗 州 和 美国 佛罗里达 这 两 个 全 球 最 大 的 柑橘 产 区 也 发 现 了 该 病害 。 目 前 柑橘 黄龙 
鲈 已 在 亚洲 、 非 洲 、 美 洲 等 40 多 个 国家 和 地 区 发 生 与 流行 ， 其 危害 性 引起 了 了 全球 
侍 栖 生产 者 的 高 度 重 视 

Hg PATERE E RBHS T 水 重 龙 病 ， 其 中 以 4 一 6 5^ ET 58 MI dub dc. 
皇 期 及 十 几 年 以 上 的 成 年 树 发病 较 轻 。 桂 橘 黄龙 病 刚 开始 发 病 时 ， 少 数 枝 梢 的 叶片 
在 接近 老 串 时 停止 转 绿 ， 表现 为 项 部 梳 梢 蔓 化 . 即 “ 黄 梢 ”( 图 1)。 黄 梢 上 的 叶片 
有 3 ROS. BpEUW. OJIN aipe RIEN, ESZI i uc JEN HL RETE ET AE 
AR. ERR ME AE RHMNKBR VET SEE. 逐渐 扩大 形成 黄 、 绿 相间 的 不 对 
FRE CO 2) BELA yt H fete. E. FRAG LL ADA HIRE. SY) AY e fL 
AB FEU PAE BAL nUT in) AE BR. UU REGS ER. 叶片 在 老 
Prt Fe Py Kae or. UP AZAR i tk (2E y Sy d fb obi 3). EIR — Rr ibi p 
任 晚 秋 梢 上 ， 在 病 术 上 抽出 的 新 叶 一 般 表现 为 小 而 余 、 叶 肪 青绿 、 脉 间 组 织 黄 化 或 
E tint AK. BED A FE eX dde fh AR - eig pnp n9 更 Mb 龙 病 的 二 级 症状 
(0. As gg] AR 9: — AB AS Be HL AEJR. “Sg Te AC BI) E Fg. WEE 
\\. IMPARE RL. AR ORI. REAR. RAVE BE. Bib. Boa RI. Ah 
PWC. RERA HARHAA EBRE. We SY (A. (A Pe MST Bk Ye” 
Ce] 5), iij ES M] A FLOS WE Hz "lie fili SIBE HA EER. GP tH ART (60, 
HL ox JE ALI. ALR. BpuEHL. Pd. MARE. BR UY 
hh" s. 








| REENIRI. dU 图 2 Hi S Ae BE Re AR 
夺冠 项 部 黄 化 ， 即 “ 黄 梢 ” 





图 3 ” 柑 权 黄龙 病 均匀 型 黄 化 症状 图 1 柑橘 黄龙 病 的 花 叶 型 症状 








EM 4 
图 5 感染 黄龙 病 的 橘 类 在 成 玖 期 稼 表现 为 图 6 感染 了 黄龙 病 的 栓 类 则 表现 
部 深 红色 ， 下 部 呈 青 色 ， 俗 称 “ 红 鼻子 果 ” 为 果皮 坚硬 、 粗 糙 ， 俗 称 “青果 ” 





图 7 RA ES Acta a BA. FRO ae. BRO “rh” 


TE TH d iC JE US AS ESET E. RAN E C IR] 8 7 — te Ag ad oS BE Ee 
ERE, PFE fe Dt TE ERE A VASE Fe — T TEREÓETRIR PO ARR TEE RU HERI 
过 程 ， 元 满 耐人寻味 的 曲折 历程 。1919 年 Reinking 根据 一 般 性 观察 认为 是 水 害 ; 
1932 年 报道 认为 我 国 台 湾 的 柑橘 商 龙 病 的 病原 是 一 种 线虫 Tylenchulus semi pen- 
etrans Cobs). 1937 年 何 Bis Mapas ip JR Erg] — pIJ] a (Fusarium sp. )， 
Ave dR I PA Bt. 1956 ^E. REAA TH is 理学 家 林 妃 湘 教 授 通 过 垦 接 柑橘 


Ht fé os JE » 389 。 
A Je as A A A. EAA AR SU ERE AR E. ZAR EEE AR A. FRE 
TORRE ieh eae. E ARA RKE ETO Oe. Bir 
电镜 技术 的 发 展 ，1970 年 首次 通过 电镜 观察 到 来 自 南 非 和 印度 的 感染 了 柑 桶 黄龙 
病 病 叶 的 韧 皮 部 得 管 细胞 中 的 病 厚 体 ， 当 时 认为 是 类 机 原 体 Omycoplasma-like 
organisms，MLO) 。 但 在 1976 年 Garnier 等 通过 电镜 观察 发 现 黄龙 病菌 的 胞 腊 厚 
度 有 25nm AEA. te MLO 特有 的 胞 膜 的 厚度 〈7 一 10nm) 要 厚 得 多 ， 认 为 黄龙 病 
获 不 属于 类 菌 原 体 ， 市 是 类 细菌 (‘bacterium-like organism，BLO)。1979 年 柯 冲 
等 通过 电镜 观察 ， 看 到 黄龙 病 细 菌 的 膜 壁 较 厚 ， 外 膜 层 厚薄 不 均匀 的 现象 ， 认 为 该 
病原 应 属于 类 立 克 次 氏 体 (rickettsia-like organism，RLO)。1984 年 Bove 等 利用 
细胞 生物 化 学 和 电镜 相 结 合 ， TET JE PS "I BEST E = RHEA. 20 世纪 90 
年 代 随 着 分 子 生物 学 的 迅速 发 展 ，Jagoueix 守 通 过 人 免疫 捕 提 PCR ZA. Teke Mill 
定 了 来 自 印 度 Poona 和 非洲 Nelspriut 的 黄龙 病菌 16S rDNA 基因 序列 ， 与 来 日 基 
KJE (GenBank) 其 他 细菌 的 16S rDNA 基因 厅 列 进行 比较 ， 发 现 更 龙 病 十 与 a8 
形 菌 纲 中 的 第 2- 亚 组 相似 性 较 高 - 。 因 此 ， 柑 橘 黄龙 病 丙 属于 原核 生物 、 薄 壁画 
门 © P44) Ca-Proteobacteriacea) AY t Hz BAT E. mA "Candidatus 
liberibacter spp.”. H mj ex Jed ps d A AL Rh: 亚洲 种 (Candidatus liberibacter 
asiaticus, Las), X 要 分 布 在 亚 HH AY Es] 家 LEE [E] H5) [it 47 HA TK 州 ` TE E Pye 47 州 ` 
Fok iy. PETE th A ab 47 ee Jr PT EYF: 非洲 种 (Candidatus 
liberibacter africanus, Laf). = 34> fa YE AEH AY Bes 美洲 种 (Candidatus 
liberibacter americus，。1Lam)， 主 要 分 布 在 巴西 圣保罗 地 区 。2009 年 ， 美国 科学 
家 .完成 了 黄龙 病 画 亚洲 种 的 全 基因 组 厢 列 的 测定 工作 。 纺 未 表明 : 该 基因 组 是 大 小 
为 1. 23Mb，G 十 C 平 均 含 量 为 36. 5%。 含 1136 个 预测 的 编码 蛋白 基因 品 。 

经 过 几 代 科学 家 的 共同 努力 ， depre RI ero Bp TZ. dus etr WU Ae YE 
范围 等 相关 研究 领域 已 取得 可 剖 的 成 果 ， 但 要 想 彻 底 攻 克 这 一 世界 性 难题 ， 也 绝 非 
^h. FERRI LE Lx (EYE ME. ril DE Kd. v. T LET 
WEZ DU VER. BE a ALE tc UE BI Pm a an Rp. EPRA BER USO. 
FON ARE. SHIP. COBERE. PR RE. Sade. SEAR. CNET MM ETE. d md. 
hl. FEERBENA. JAE ATR AAR A 3 一 12 SA. OB HE READER ELA 
进行 人 工 培 养 . px. WRA- ABO TB EIER. DA MD op ES HET 
WAU. BARIHA OAC. SALA FR Ee MP SG RZ J. A SG 
养 方法 不 能 被 重复 而 备 受 国际 国内 研究 人 员 的 争议 。 结 合 2008 年 与 2009 年 来 自 于 
巴西 、 中 国 关 于 植 原 体 与 黄龙 病症 状 相 关 的 报道 ， 可 以 推测 多 年 来 病原 无 法 成 功 分 
离 纯 培 养 的 原因 ， 可 能 与 病原 不 单一 有 关 。 很 可 能 田间 复杂 多 样 的 黄龙 病症 状 不 仅 
仪 是 由 韧 皮 部 杆 阔 引起 ， 其 中 一 部 分 可 能 是 由 植 原 体 引起 ,或 者 是 由 两 种 病原 复合 
侵 染 所 致 “。 此 外 ， 相 关 人 研究 人 员 多 年 来 部 仅 针对 韧 皮 部 杆菌 进行 培养 ， 并 未 考虑 
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结果 。 病 原 的 培养 问题 不 能 解决 ， 导 致 黄龙 病 一 系列 相关 研究 无 法 进行 ， 尤 其 在 病 
原 的 生物 学 特性 、 致 病 机 理 以 及 与 寄主 的 互 作 机 制 方面 更 是 无 从 下 手 ， 导 致 病害 无 
法 彻底 根除 。 第 三 ,柑橘 黄龙 病菌 的 远 距 离 传 播 主要 靠 带 病 苗木 和 接穗 的 调运 ， 田 
间 近 距离 传播 主要 靠 本 虱 。 目 前 已 知 传播 黄龙 病菌 的 木 乱 有 两 种 类 型 : 一 种 是 柑 桶 
RE (Diaphorina citri)， 男 一 种 是 非洲 木 重 《Trioza erytreae) . ARRAS RUE BEE 
播 黄龙 病菌 亚洲 种 Las 和 美洲 种 Lam， 这 两 个 种 均 属 耐 热 型 ， 发 病 的 最 适宜 温度 
27 —32'C; SENA BLUR RETE PLE a ot Laf， 属 热 敏感 型 ， 发 病 最 适宜 温度 
为 22 一 25C 。 在 现行 的 体制 下 无 法 对 传播 介 体 进行 统 防 统治 。 目 前 中 国 尚 未 形成 
健全 的 柑 栖 种 植 体制 ， 大 部 分 柑橘 产 区 都 是 分 散 种 植 、 分 散 管 理 ， 各 种 植 户 间 栽培 
管理 措施 不 一 致 ， 难 以 在 同一 时 间 统 一 用 药 喷 杀 木 乱 。 要 想 将 柑橘 鞭 龙 病 的 发 病程 
度 降 低 到 最 小 ， 必 须 先 对 其 传播 介 体 进行 彻底 有 效 的 防治 。 当 然 ， 这 并 不 是 件 短 期 
的 事情 ， 需 要 政府 相关 部 门 牵头 ， 调 整 现 有 的 柑橘 种 植 体制 ， 制 定 相 关 的 政策 法 
规 ， 以 保证 能 对 柑橘 木 剧 进行 同一 时 间 统 一 喷 药 的 大 范围 防治 ， 从 而 减少 柑 桶 黄龙 
病 的 传播 机 会 ， 以 有 效 控制 病害 的 草 延 情况 。 

柑橘 黄龙 病 是 一 种 毁灭 性 病害 ， 传 播 竖 延 的 速度 非常 局 ， 目 前 还 没有 治疗 坊 病 
害 的 特效 药剂 。 因 此 ， 防 治 柑 橘 黄龙 病 必 须 采 取 综 合 的 防治 措施 ， 才 能 取得 民 好 的 
OR. RESORT GPA ER RIN. ZL era: JU 
Kt Sti E 2] EE RP DX a SEA NI. A ZO 
AR ae B Ba Fs ja JE P AY SEH s 在 病 区 及 时 防治 传 病 木 下 WEFR R. Æ BIE ee 
龙 病 发 生 和 流行 的 关键 措施 ; 同时 ， 加 强 栽 培 管 理 ， Su TA ERK ES 
境 ， 使 植株 健康 生长 ， 可 以 达到 柑 桶 稳产、 丰产 、 优 质 的 目的 。 
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值 物 组 培 苗 玻 璃 化 


Hyperhydricity of Plant Tissue Culture Seedling 
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1. 植物 组 培 苗 玻璃 化 概念 的 提出 


20 世纪 60 年 代 ，Phillips 等 ”和 Hackett 等 "二 描述 了 石竹 茎 尖 组 培 菌 出 现 的 

半 透 明 及 形态 异常 现象 。1981 年 ，Debergh 等 中 首次 用 “玻璃 化 ” (vitrification) 

- 词 摘 述 这 种 现象 。 但 因 “ 玻 璃 化 ”一 词 已 在 低温 生物 学 中 广泛 使 用 。 为 避免 混 

iB. (E 1990 年 召开 的 国际 植物 组 织 培 养 和 生物 技术 联合 会 CInternational Associa- 

tion for Plant Tissue Culture and Biotechnology, IAPTC) 上 ， 由 Debergh 等 7 位 

专家 建议 采用 “超度 含水 态 ” (hyperhydricity) 一 词 代 替 “ 玻 璃 化 ”。 在 中 国 ， 由 
于 已 经 使 用 习惯 ， 目 前 仍 普遍 称 之 为 “玻璃 化 ”。 


2. 植物 组 培 苗 玻璃 化 的 危害 


玻璃 化 现象 是 植物 组 织 培养 中 普遍 发 生 的 一 种 生理 障碍 。 目 前 已 见报 道 的 易 发 
生 玻 璃 化 的 植物 有 70 多 种 ， 实 际 数目 可 能 远 高 于 这 些 , 包括 草本 植物 和 木 本 植物 ， 
几乎 泣 震 了 所 有 重要 的 经 济 植物 。 玻 璃 化 组 培 苗 的 组 织 结构 和 生理 功 能 异常 ， 分 化 
能 力 低 ， 增殖 和 生根 困难 ， 移 栽 后 不 容易 成 活 . 成 为 植物 组 培 脱 毒 快 策 和 基因 遗传 
转化 的 严重 隐 碍 之 一 ， 尤 其 是 对 于 大 规模 工厂 化 试管 凋 生 产 ， 玻 璃 化 苗 数 量 往往 高 
达 几 十 万 甚至 上 百 万 ， 造 成 人 力 、 物 力 、 财 力 等 资源 的 极 大 浪费 。 由 于 组 培 苗 玻璃 
化 造成 的 危 嘎 极 太 ， 而 且 其 发 生机 理 不 其 清楚 。 调控 技 术 亦 不 成 熟 ， 成 为 植物 组 织 
培养 中 吸 待 解决 的 关键 性 科学 和 技术 难题 ， 


二 、 玻 璃 化 组 培 苗 的 基本 特征 





1. 形态 特征 


与 正常 组 培 苗 相 比 ， 玻 璃 化 组 培 苗 通常 表现 为 节 间 短 或 没有 节 间 ， 叶 片 肿胀 、 
WE. Sot. FAH. Bile Stee ak Rae. Peat A eee eet CP 1)。 


植物 组 培 苗 玻璃 化 | - 393 。 


2. 组 织 和 细胞 特征 

玻璃 化 组 培 菌 细胞 间隙 大 ， 输 导 组 织 畸 形 ; 表皮 组 织 发 育 不 良 ， 叶 面 角 质 层 变 
B. 缺少 蜡 质 或 蜡 质 发 育 不 完全 ; 叶绿体 基 粒 和 基质 结构 异常 : 根 与 茎 之 间 的 维 管 
组 织 联系 不 畅 ， 呈 离散 分 布 。 


3. 生理 特征 


玻璃 化 组 培 苗 过 度 含 水 ， 其 干 重 及 粗 纤 维 、 木 质 素 、 叶 绿 素 和 蛋白质 等 物质 合 
量 明 显 低 于 正常 苗 … ;与 木质 素 合 成 有 关 的 凑 基 肉桂 酸 CoA 连接 酶 及 葵 丙 氨 酸 解 
揽 酶 的 活性 显著 降低 ， 超 氧 化 物 皮 化 酶 、 过 氧化 物 酶 、 过 氧化 氧 酶 等 抗 氧化 物 酶 活 
性 变化 异常 ， 脂 氧 合 酶 活性 显赫 提高 。 





轻 度 玻璃 化 重度 玻璃 化 
图 1 大 天正 贡 组 培 摆 与 玻璃 化 组 培 苗 形 态 比较 
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1. 外 植 体 

植物 基因 型 、 外 植 体 类 型 及 切割 和 放置 方式 、 培 养 代 数 等 对 组 培 苗 玻 璃 化 的 发 
生 均 有 影响 。 外 植 体 越 幼 小 ， 玻 璃 化 发 生 的 概率 越 大 。 
2. 培养 基 

在 一 定 浓 度 范 围 内 ， 组 培 苗 玻 璃 化 程度 随 芒 糖 浓度 增加 而 减少 果糖 代替 芒 糖 
可 以 降低 玻璃 化 的 发 生 ， 葡 萄 糖 则 提高 玻璃 化 的 发 生 。 提 高 培养 基 的 琼脂 浓度 ， 有 
利于 控制 玻璃 化 苗 的 发 生 。 培 养 基 中 细胞 分 询 素 类 物质 浓度 过 高 ， 极 易 诱发 玻璃 化 
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苗 的 形成 ， 而 且 浓 度 越 高 ,玻璃 化 发 生 越 严重 ; 矿质 元 素 供 应 不 平衡 ,如 NH, EE 
例 过 高 ， 也 容易 导致 试管 雷 发 生 玻 璃 化 。 


3. 培养 环境 


培养 基 水势 高 ， 环 境 湿 度 大 ， 组 培 苗 玻 璃 化 严重 ， 因 此 液体 培养 比 固体 培养 更 
— À 说 养 过 程 中 如 遇 黑 上 暗 、 弱 光 、 温 度 过 高 ， 都 容易 形成 玻璃 化 盏 ; 

当 提 高 光照 强度 ， 降 低 环 境 温度 ， 可 降低 玻璃 化 率 。 培 养 容 硕 及 其 封口 的 材料 和 
nn GAARAA CUR. TECRA AEE, UE Ae Ci BE EA 
His PE ig s H EF A DS R aiit. 


四 、 组 培 击 玻璃 化 解决 的 现状 和 防 控 的 困难 所 在 


1. 组 培 苗 玻璃 化 机 理 研 究 现状 


目前 对 组 培 苗 玻璃 化 现象 的 发 生机 理 尚 无 定论 。 一 般 认 为 ， 组 培 苗 的 玻璃 化 主 
要 是 适应 性 的 生理 障碍 ， 因 为 在 日 然 环境 中 的 陆 生 植物 未 见 有 玻璃 化 现象 存在 ”。 
从 器 官 发 生 途 径 上 看 ,玻璃 化 苗 绝 大 多 数 来 自 茎 尖 或 茎 段 培养 物产 生 的 芽 , 已 经 成 
长 的 组 织 和 带 官 不 会 自发 生 玻 璃 化 。 

党 养 环境 中 乙烯 浓度 的 变化 与 组 培 苗 玻璃 化 发 生 有 具有 相关 性 ， 玻 璃 化 组 培 闸 具 

有 较 高 的 乙烯 产生 速度 和 较 高 的 1- 氨基 环 丙烷 -1- 羧 酸 (1-aminocyclopropane 1-car- 
boxylic acid. ACC) 含量 

近年 来 ,活性 氧 伤害 与 组 培 苗 玻璃 化 之 间 的 关系 不 断 引 起 关注 。Franck ^$ ^ 
最 早 发 现 欧 洲 甜 栅 桃 玻璃 化 组 培 盏 超 氧 化 物 皮 化 酶 (SOD) 活性 比 正 常 苗 俩 高 ， 据 
He HE an 可 能 是 SOD PATE thier obi HO. AY SH. Muni ZH E Hr Bk. Sa- 
her T fEJE RA TER 4 TP re SE ek st aE (POD) 活性 和 两 二 醛 (MDA) 
含量 高 ， 木 质 化 水 平 低 。Wu ^g A, ABO! 产生 速率 和 HO, 浓度、 
脂 氧 合 酶 (LOX) 活性 、MDA 含量 以 及 膜 透 性 均 较 正常 苗 高 。 由 此 推测 ,植物 组 
织 培 养 过 程 中 存在 氧化 胁迫 ， 玻璃 化 现象 与 氧化 胁迫 密切 相关 。 至 于 究竟 是 氧化 胁 
据守 至 玻璃 化 ， 还 是 玻璃 化 引起 氧化 胁迫 ， 还 需要 深入 人 研究 ， 


2. 组 培 苗 玻璃 化 防 控 策 略 


随 着 对 组 培 苗 玻璃 化 诱导 因素 的 广 泛 了 解 以 及 玻璃 化 机 理 研 究 的 不 断 深 入 ， 人 
们 不 断 尝 试 预防 玻璃 化 的 方法 。 最 广泛 的 防 控 策 略 是 通过 创造 更 适 于 培养 物 生长 发 
ses 达到 控制 组 培 苗 NNUS. 目前 经 党 采用 的 防 探 措施 主要 有 
山 选 择 不 易 发 生 玻璃 化 的 基因 型 以 及 髓 官 或 部 位 作 外 植 体 : 四 选择 适宜 的 碳 源 及 适 


FE P E E A Be d f 。 395 + 
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分 型 素 类 物质 的 用 量 ;， 图 降低 培养 基 中 NH; 的 浓度 ， 及 时 转 接 和 继 代 ， 以 避免 
NH; 累积 :四 改善 培养 材料 的 通气 状况 ， 采 用 固体 培养 基 ， 增 加 培养 基 的 琢 脂 浓 
度 ， 降 低 培 养 基 中 水 势 ; 加 适当 提高 光照 强度 ， 降低 环 境 温 度 和 相对 湿度 ; (OUS 
适宜 的 有 机 物 。 如 根 皮 背 ,可 有 效 地 抑制 玻璃 盏 形成 。 


3. 组 培 苗 玻 璃 化 防 控 的 困难 


尽管 目前 已 提出 各 种 各 样 的 组 培 盏 璃 璃 化 防 控 方 法 ， 但 这 些 方法 大 多 针对 示 一 
具体 植物 种 类 或 品种 ， 特 异性 非 尝 明 显 。 同 一 种 方法 对 某 一 种 类 植物 有 效 ， 但 对 万 
一 种 则 没有 效果 ,缺少 普遍 适用 的 玻璃 化 防 控 方法 。 使 得 植物 组 培 奋 玻 坟 化 的 防 控 
变 得 比较 复杂 ， 也 使 其 成 为 植物 组 织 培 养 的 难点 之 一 。 

出 现 这 种 情况 的 根本 原因 在 于 目前 对 植物 组 培 【 苗 玻璃 化 的 机 理 仍然 不 清楚 ， 相 
关 研 究 还 处 于 表层 阶段 。 玻 璃 化 是 逆境 胁迫 伤害 的 被 动 结 琳 ， 还 是 对 逆境 胁迫 的 主 
动 适 应 ， 目 前 还 没有 充足 的 证 据 加 以 说 明 。 尤 其 需要 注意 的 是 ， 组 培 醒 玻璃 化 相关 
的 基因 表达 和 调控 等 分 子 生 物 竺 机 制 的 研究 还 人 处 于 空 日 。 由 于 机 理 不 清 芭 ， 殊 难 倪 
出 现 “ 法 痛 医 头 ， 脚 痛 医 脚 ”的 现象 ,不 能 从 根本 上 提出 防 控 玻璃 化 的 末 略 也 就 
不 能 从 根本 上 解决 玻璃 化 问题 ， 这 十 植 物 组 培 盏 玻璃 化 防 控 困难 的 根本 原因 有 所在。 
因而 ， 植 物 组 织 培 养 玻璃 化 的 机 理 ， 也 就 成 为 咀 待 全 究 解决 的 科学 问题 。 
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"Pe Control of Postharvest Fruit Senescence 


果实 的 成 熟 、 衰 老 是 一 个 复杂 的 生理 生化 过 程 ， 有 党 发 育 基因 、 植 物 激 率 、 光 和 
温度 等 因素 调控 ， 是 园艺 作物 有 末 后 生理 人 赋 究 的 热点 。 多 年 以 来 ， 国 内 外 专家 从 许多 
领域 开展 了 深信 细致 的 研究 ， 提 出 多 种 假说 ， 如 过 养 范 和 争 假说 、DNA 损伤 假说 、 
晶 由 基 损 伤 假说 、 植 物 激素 调节 假说 、 程 序 性 细胞 死亡 理论 等 。 随 独 对 果实 成 熟 生 
FIHUJEoZ JURA. AT DERE ER TA TH IL AR SE HE] X EAE FE 7 HH AED WIE. PE a 、 
信号 分 子 和 其 他 的 未 知 因素 启动 的 过 程 ， 其 中 一 氧化 氮 (NO)、 活 性 氧 (ROS) 
和 乙烯 (ETH) 等 信号 物质 起 着 重要 的 作用 。 信 号 分 子 在 植物 中 对 植物 体 的 调控 
及 互 作 如 图 1 Pr. 


.以 过 氧化 氨 为 代表 的 活性 氧 信号 作用 


酒 性 氧 (reactive oxygen species. ROS) PE ASSES RC EET Fe ruo Tr Ee 
用 ， 成 为 采 后 生理 的 热点 之 一 、 目 1969 年 McCord 和 Fridovich AM T 8 [4:8 A 


阴离子 的 超 氧化 物 卜 化 酶 CSOD) 并 提出 了 氧 毒 性 的 学 说 以 来 ， 人 们 才 开 始 逐 步 认 
识 到 目 由 基 在 生物 体内 的 潜在 和 危险. M2 ETE ROS 和 活性 氧 清除 剂 相互 协调 下 
eh “有 订 撤 退 ”。 如 果 两 者 失去 平衡 ， 清 除 剂 来 不 及 将 ROS 有 效 地 清 

误 老 将 被 加 速 ， 成 为 “无 序 溃败 ”， 造 成 灾难 性 后 果 - 。 果 实 后 熟 的 根本 原因 , 
人 于 ROS 代谢 加 强 ， 对 细胞 产生 毒害 ， 导 致 细胞 膜 纺 构 的 破坏 ， 促 进 果 实 软 化 诊 

,长 期 以 来 . 过 氧化 所 CHO.) 被 认为 是 对 植物 细胞 具有 毒害 作用 的 代谢 产 
d 而 近年 :来 HO0, 被 认为 是 植物 细胞 内 的 重要 信号 ， 是 信号 转 导 链 的 一 个 中 间 环 
B. fH HH;)0% 作 为 信号 分 子 在 果实 成 熟识 老 过 程 中 的 调控 模式 及 机 理 尚 不 清楚 。 因 
IE. MRE Ay Hae MYT H;O; 的 人 研究 来 了 解 和 掌握 果实 后 熟 过 程 的 生理 生化 机 制 ， 
进一步 揭示 ROS 在 果 政 后 出 似 老 中 的 时 空 分 布 以 及 动态 变化 ， 分析 采 后 果实 衰老 
过 程 中 的 信号 源 的 有 所在。 


2. Cs fS XR 


Ci TEER TE I AAR 2E QOL SE p ZA Pe pde 2$ AE EE A. PE BE TO 
IDF EAE AT Shir NIEVE: IRIS. PSE ACA A AHRI T 
Chin c NS UTD AS A. ER SCY AE ES BUG hl. AEZ WE 
BAAS SRE. ATER Za TR Ie ck HY PE 7 > 但 目前 对 于 乙 炳 的 研 
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maiz. 延缓 成 名 衰老 
cGMP 依赖 型 蛋白 激酶 


| [ ADPRC | GMP | = 和 磷酸 二 酯 酶 、cCMP 
蛋白 质 硝 酰 化 | | [HEB fio 





[ti |-—— DAW | 
图 1 信号 分 子 在 植物 中 对 植物 体 的 调控 及 互 作 " 
ACC. 1- 氨 基 环 再 烷 -1- 送 酸 ，ACO, 顺 乌 头 酸 酶 ，ACS, ACC 合成 酶 ，ADPRC, ADP- ISEN: Ap. 抗 坏 
血 酸 过 氧化 物 酶 :cADPR. 环 式 ADP "- CAR. KAP! hE: CAT. HAULER: CHS. Xd zL IS 
合成 酶 :COX. 细胞 色素 氧化 酶 :， FR. 自由 基 ; GC SERER: GST. RET ARMS EERE: IRP. 铁 调 
EEA: NOS. 一 氧化 氮 合 酶 ，NR. 硝酸 还 原 酶 ，PAL. TS ORAE UNE: PR-1. 病程 相关 蛋白 -1; SA. 
水 杨 酸 ; SAM. S- 腺 芽 甲 硫 氨 酸 ，SIPK. 水 杨 酸 诱导 蛋白 激酶 ，cGMP, STAREM. (4): 促进 作用 ; 
(一 ) 抑制 作用 ; -一 :， 尚 需 确定 的 步骤 


究 多 集中 于 采 后 果实 ， 却 忽略 了 有 果实 正常 发 育 过程 中 种 子 的 重要 作用 。Jerie 和 
Chalmers 观察 到 种 子 能 够 产生 乙 入 ,推测 产生 乙 烦 的 部 位 是 种 皮 ， 但 并 未 分 析 种 
子 产 生 乙 精 的 作用 ;Anita 等 发 现 授粉 67 天 后 桃 种 子 产 生 的 乙烯 提高 ， 因 而 推 
测 种 子 产生 的 乙烯 可 能 有 具有 加 速 果 实 成 熟 的 作用 。 李 全 梓 等 在 苹果 的 研究 中 发 现 
Rl-T ^ ^E RS Zo MESE REESE m P3 8] PEN ERE npo c E 调控 作用 作用 的 机 理 可 能 
是 内 源 乙烯 作用 于 果肉 ， 并 不 断 增 加 其 对 乙烯 的 敏感 性 中。 由 此 推测 种 子 可 能 是 调 
节 成 融 的 信号 源 ， 但 是 其 作用 机 理 仍 不 十 分 清楚 .。 





采 后 果实 衰老 的 信号 调控 di 


3. 一 氧化 氮 信 号 分 子 的 作用 


关于 一 氧化 氮 (NO) 的 研究 始 于 动物 ， 植 物 中 的 NO 在 很 长 时 间 内 都 被 视 为 
一 种 毒性 分 子 ， 直 到 Delledonne 小 组 和 Klessig 小 组 发 现 NO 可 以 作为 植物 抗 病 反 
应 的 信和 号 分 子 后 ， 人 们 才 开 始 重 新 认识 NO 在 植物 中 的 作用 。 实 验 发 现 ， 植 物 
果实 可 以 产生 NO， 且 未 成 熟 果 实 中 的 NO 含量 比 成 熟 果 实 中 NO 的 含量 高 ， 随 者 
果实 的 成 熟 和 衰老 ， 其 内 源 NO KEZEM ER., EEUE, a. A 
A. HH. HERE. SORR. BEE. SEX. RR., Bde HESS NO Ezk NO 供 体 
处 理发 现 ， 外 源 NO 可 以 提高 果蔬 等 组 织 中 NO fpe. Sm. visi 
PE, Fie EAE AY NC EE HERM NO 和 乙烯 的 相互 作用 效 来 比 
各 自 独立 的 作用 更 为 明显 。 但 乙烯 信和 号 途径 中 的 各 因子 对 NO 的 影响 也 不 甚 清楚 。 
同时 ， 由 于 NO 是 高 脂 溶性 、 结 构 简 单 且 极 不 稳定 的 小 分 子 气体 ， 扩 敌 速 度 快 ， 有 有 
些 人 认为 NO 和 它 的 其 他 氧化 还 原形 式 是 唯一 可 以 完成 细胞 内 和 细胞 间 信 号 传递 的 
AT. AE. WA NO 的 代谢 、 运 输 与 分 布 有 利于 弄 清 NOSE AR SEIN RE AEST V 
控 作 用 ， 深 入 探讨 果实 内 部 信号 源 的 产生 部 位 。 


4. 种 子 作为 信号 分 子 来 源 的 证 据 


种 子 是 生命 的 “载体 ”， 果 实 的 功能 是 保护 种 子 ， 并 帮助 种 子 的 传播 ， 使 植物 
能 传宗接代 ， 维 持 种 的 生存 。 同 时 ， 种 子 是 激素 合成 的 主要 场所 一 ， 果 实 的 生长 
RMT tab APE. bos SET HEX ACS COM fif WR TRES B 
番茄 采 后 果皮 及 种 子 中 内 源 激 素 含 量 和 活性 氧 动 态 变化 ， 表 明 两 类 番茄 采 后 种 子 合 
成 内 源 激 素 和 活性 氧 的 能 力 均 高 于 果皮 ， 且 积累 较 早 ， 种子 中 积累 的 高 浓度 激素 ， 
乙烯 及 活性 氧 可 能 与 果实 成 熟 的 启动 有 密切 关系 。 但 是 ， 有 关 种 子 与 果实 成 熟人 蕉 老 
关系 的 报道 较 少 ， 种 子 在 果实 成 熟 豪 老 过 程 中 的 作用 模式 还 有 待 于 进一步 探讨 ， 果 
实 成 熟 、 豪 老 过 程 中 所 涉及 的 信号 分 子 种 类 以 及 启动 成 熟 衰 老 的 信号 源 所 在 仍 需 要 
进一步 的 研究 证 实 。 


参考 文献 


[1] Leshem YY. Nitric Oxide in Plants; Occure. Function and Use. Dordrecht, Boston; Klu- 
wer Academic Publisher. 2000 

|2] McCord JM. Fridovich IJ. Superoxide dismutase: an enzymic function for erythrocuprein 
(henocuprein) . J Biol Chem, 1969. 244; 6049-6054 

o3] 陆 定 志 . 植物 衰老 及 其 调控 . 北京 : 农业 出 版 社 ，1991 

[4] Lurie S, Klein JD. Ben AR. Prestorage heat treatment delays development of superficial 
scald on Granny smith apples. HortScience. 1991, 26 (2); 166-167 


(5) Baik. AM. PMH. Span» X ACC 合成 酶 基因 的 导 人 和 乙烯 生物 合成 的 控制 . 农 


[6 ] 


业 生 物 技术 学 报 ，1995，3 (2); 38-44 

Jerie PH. Chalmers DJ. Some characteristics of ethylene production in peach (Prums persi 
ca L.) seed. Planta, 1976. 132; 13-17 

Anita NM. Beth AK. Walsh CS. et al. Whole-fruit ethylene evolution and ACC content of 
peach pericarp and seeds during development. ] Amer Soc Hort Sci. 1988, 113; 119-124 
FERO EME. KEEA. F. 新 红星 苹果 发 育 过 程 中 果实 和 种 子 乙 烦 生 物 合成 的 研究 
山东 农业 大 学 学 报 ，1988，29 (2); 151-156 

Delledonne M. Xia Y. Dixon RA, et al. Nitric oxide functions as a signal in plant disease 
resistance. Nature, 1998. 394, 585-588 

Durner J. Klessig DF. Erratum; nitric oxide as a signal in plants. Current Opinion Plant 
Bio. 1999, 2; 269-374 

Fan B. Shen L. Liu KL. et al. Interaction between nitric oxide and hydrogen peroxide in 
postharvest tomato resistance responses to Rhizopus nigricans. Journal of the Science of Food 
and Agriculture. 2008. 88, 1238-1244 

Sheng JP. Liu KL, Shen L. Effects of exogenous nitric oxide on chlorophyll in cadmium-in- 
duced tomato seedlings. Spectroscopy and Spectral Analysis. 2009, 29 (3); 762-764 
Nitisch JP. Hormonal factors in growth and development. In; Hulme AC. The Biochemistry 
of Fruits and their Products. London. New York: Academic Press. 1970; 427-472 

Lut. “EPR. XUJEDH. 等 . 番茄 采 后 成 熟 过 程 种 子 和 果皮 中 脱落 酸 与 乙烯 代谢 的 关系 . 
中 国 农业 大 学 学 报 ，2005，10 (5); 15-19 


HA: EF 
中 国 农业 大 学 


果实 A> it [E 温 伤害 。 40l] * 


果实 冷藏 低温 伤害 


Chilling Injury of Fruit in Cold Storage 


(EC TEARS de DER ALII TTA. iA n fu n] ERA TH ERE. di 
制 微 生物 生长 ， 采 用 低温 贮藏 ， 对 保持 新 鲜果 实 的 风味 、 品 质 ， Tod AA. EEM 
延长 贮藏 期 是 十 分 有 利 的 。 即 在 安全 温度 下 ,温度 越 低 ， 越 有 利于 果实 贮藏 ， 凡 泸 
时 间 也 越 长 ， 但 是 不 同 的 果实 对 低温 的 要 求 也 不 一 样 ， 如 果 使 用 了 不 适当 的 低温 内: 
Hk. 5 dA SCR 实 发 生 不 同 程度 的 低温 伤害 (冷害 )， 出 现 各 种 生理 、 病 理 失 调 ， 
造成 严重 的 采 后 损失 。 大 部 分 冷害 症状 在 低温 环境 或 阅 SPE AS RE 而 
是 当 产 品 运输 到 温暖 的 地 方 或 销售 市 场 时 才 显 现 出 来 。 因 此 冷害 所 引起 的 损失 往 
往 比 我 们 所 预料 到 的 更 加 严 重 ， 据 不 完全 统计 ， 每 年 由 于 冷害 造成 的 果蔬 损失 约 占 
总 贮 运 量 的 30% 。 

冷害 (chilling injury) 是 指 植 物体 由 于 处 在 冰点 以 上 不 适 低温 引起 的 代谢 失调 
而 造成 细胞 伤害 。 一 般 多 发 生 于 热带 、 亚 热带 水 果 ， 全 在 部 分 温带 PAX. WB. 
HT. 54. 5j dit. SEHR ER SC AY — BE ih PRR EL ie Pg IE. VoWIBEUIIBUSE 
范围 因 产 品 的 种 类 而 异 ， 一 般 出 现在 0 一 15C 。 不 同 种 类 的 果实 对 低温 冷害 的 敏感 
性 也 不 一 样 ， 可 分 为 轻 短 冷 繁 型 和 冷 敏感 型 ， 这 两 种 果实 痢 存 在 一 个 冷害 临界 低温 
点 ， 在 果实 冰点 和 临界 低温 点 之 间 进 行 贮藏 ， 果 实 会 发 生冷 害 。 通 常 冷 敏 感 型 果实 
的 临界 低温 点 为 10 一 13 人 CC ， 轻 微 冷 敏感 型 果实 多 为 3 一 4C 。 一 般 热 带 、 亚 热带 果 
实 属 于 冷 敏 感 型 ， 而 一些 温 市 果实 属于 轻微 冷 敏 型 。 

打 实 受 冷害 后 首先 出 现 生理 代谢 阻 租 ， 然 后 从 外 部 表现 出 受害 的 一 些 钙 状 。 主 
要 表现 为 局 部 组 织 坏死 ， 如 组 织 内 部 变色 ， 表 皮 思 陷 , FE. RI. 斑点， 出 现 水 
Bek. 黑心 ， 不 能 正常 后 熟 ， 加 速 衰 老 和 增加 腐烂 ; 成 分 发 生 香 味 和 风味 的 变化 ， 
有 异味 和 雷 味 出 现 。 例 如 ， 核 果 类 的 桃 受 冷 甫 后 ， 果 肉 褐 变 、 质 地 人 硬化、 木质 化 、 
或 畸 状 败坏 ， 不 能 正 第 后 熟 软 化 ， 固 有 风味 变 淡 或 出 现 苗 味 (图 1); 甜 柿 冷害 症 
状 主要 表现 为 外 观 色 泽 灰 暗 、 有 褐色 斑点 、 局 部 四 陷 、 水 渍 状 ， 果肉 褐 变 且 凝 胶 化 
(flesh gelling)， 果 计 黏 稠 ， 难 以 挤 出 果 计 等 2 (图 2); 猕猴 桃 发 生冷 害 后 果 面 出 
现 浅 包 离 艇 的 斑 块 ， 随 铸 发 展 和 逐渐 形 成 一 个 个 明显 的 褐 斑 ， 有 的 在 果皮 或 者 果肉 部 
形成 水 清 状 的 区 域 (图 3) 。 

不 同 种 类 或 同一 种 类 不 同 品 种 间 果 实 的 冷 敏 性 存在 较 大 差异 。 同 是 桃 果实 ， 
SCR SRA? BE SW? BAH READ: 猕猴 桃 果实 “汤姆 '"、“ 金 果 ” 
在 一 0.5C 下 易 出 现 冷害 ,而 “ 红 阳 ” 则 在 1C 下 表现 出 症状 (图 3). 





图 1 “仕女 红 ， 桃 OoC 下 冷害 表现 图 2 SBE’ Khi 4C 下 冷害 症状 
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采 前 的 气候 条 件 对 果实 的 冷 敏 感性 有 一 定 的 影响 ， 同 种 类 果实 一 般 成 熟 于 高 温 
季节 的 品种 冷 敏 性 更 强 ; 同一 品种 成 熟 期 层 夜 温差 小 ， 多 阴雨 光照 不 好 时 采 后 冷藏 
易 产生 冷害 末 收 成熟 度 与 果实 冷害 有 关 . 未 成 熟 果 实 比 成 熟 果实 更 容易 产生 冷 
红 熟 番茄 在 7 一 10C 可 安全 存放 ， 绿 熟 番茄 则 必须 在 12°C VL EI Be ers 
甫 发 生 -， ;“ 海 沃 德 ” 狂 猴 桃 一 般 在 0C 下 可 安全 贮藏 ， 但 采 收 过 早 ， 可 溶性 固形 
物 含量 低 于 6. 2% 时 ， 此 温度 下 就 有 发 生冷 害 的 危险 。 

果实 的 冷 SERT 温度 与 时 间 方 面 有 具有 累积 效应 ， 即 温度 越 低 ， 持 续 时 间 越 
长 ， 则 冷害 越 严 重 。 芒 果 在 2C 下 贮藏 15 天 时 出 现 冷害 症状 ， 5'C FN E 34 天 
才 开 始 有 冷害 症状 "”。 果 实 短 时 期 在 低温 下 放置 ， 如 未 造成 组 织 的 不 可 道 伤害 ， 
转移 至 运 温 还 可 恢复 正常 代谢 ， 不 表现 出 冷害 症状 。 若 放置 时 间 过 长 ， 代 谢 失 调 严 
Am. WM ere a S. 

对 于 某 些 果实 ， 贮 藏 期 间 提高 相对 湿度 可 以 减轻 冷害 发 生 。 即 相对 湿度 和 冷害 
AY AG. FRAG CE 8. 5C 贮 藏 ， 相 对 湿度 接近 100%% 时 ， 能 降低 冷害 。 贮 : 藏 
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时 相对 湿度 越 高 ， 受 害 程度 越 小 ， 

众所周知 ， 延 长 RARUS I 最 有 效 的 方法 是 冷藏 ， 但是， 那些 对 低温 敏感 或 轻 
微 敏感 的 果实 不 适宜 冷藏 ， 只 能 于 较 高 的 温度 下 贮藏 和 运输 ， 极 大 地 限制 了 其 上 市 
HJ] ERE ELE AY 3] 3 NDA HI 鲜 仙 来 的 困扰 是 来 
的 愿望 。 因 此 .有 关 冷 害 发 生机 理 及 其 控制 方法 的 研究 一 直 受 到 关注 … 。 但 是 ， 
X pear st fero E -的 研究 存 f —JH 4H o f E As 果 和 诸多 尚 不 能 确定 的 认 
站 。 这 一 方面 反映 了 果实 冷害 机 制 的 复杂 性 ， 另 一 方面 也 表明 加 强 有 关 理 论 及 技术 
研 究 的 必要 性 。 但 仅 从 冷害 机 制 的 某 一 个 层面 去 研究 或 仅 侠 究 冷 害 发 生 的 条 个 环 古 
是 远 远 不 够 的 。 究 其 原因 主要 为 不 同 产品 的 生理 基础 不 同 ， 对 冷害 的 敏感 性 也 不 
同 ， 在 冷害 形成 时 代谢 闪 乱 的 表现 也 各 有 特点 。 也 就 是 说 果实 的 抗 冷 性 具有 不 稳定 
性 ， 其 表现 是 多 方面 的 ， 因 种 类 与 品种 、 产 地 、 采 前 栽培 条 件 、 采 收成 熟 度 、 凡 站 
iE. HJE SEP TRAIA iM A AE. FL HE £f 2e B sz up ps] RS wt 
有 许多 还 并 不 是 很 清楚 。 这 些 问题 的 存在 为 冷害 的 有 效 控 制 惠 来 困难 。 因此， 今 
很 有 必要 从 以 下 几 方 面 进行 深入 研究 ， 中 各 种 果实 冷害 的 发 生 规律 、 特 点 和 内 " ; 
WAR: 名 低 温 下 膜 稳定 性 机 制 和 膜 损 伤 机 制 的 研究 ; OAR SIS SE ap T AE IP) HE 
步 曾 明和 基因 工程 的 人 研究。 从 而 为 生产 实践 中 该 生理 伤害 的 有 效 控制 提供 理论 
Idi. 
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Mechanism on Deterioration of Fresh-cut Fruits and Vegetables 


鲜 切 果蔬 (fresh-cut fruits and vegetables) 是 以 新 鲜果 蔬 为 原料 ， 经 清洗 、 去 
皮 、 切 割 或 切 分 、 修 整 、 包 次 并 且 保 持 冷 藏 等 加 工 过 程 而 制 成 的 即食 采 蕊 加 工 品 ， 
是 供 消 费 者 立即 食用 或 餐饮 业 使 用 的 一 种 新 型 末 蔬 加 工 产 品 ， 也 称 为 部 分 加 工 采 而 
(partially processed), EJT ai Clightly processed), zb ILR Cmini- 
mally processed), foil (pre-pre ao PRT mT. fU) AUS S ub 
于 新 鲜 原 料 状态 ， 并 保持 了 新 鲜 品 质 ， 为 此 ， 鲜 切 果 蔬 具 有 即食 (ready-to-eat), 
BH] (ready-to-use), Bf 5 Cready-to-cook) AY Ty fi fPE. EJ SE C. I, JJ AE fik 
£n Lb repos Zz ER AA ERZAR., SEU) mI ok E 
日 益 增 加 ， 已 成 为 销售 增长 最 快 的 索 售 食品 之 一 。 在 我 国 ， 鲜 切 果 蕊 作为 一 种 新 兴 
食品 工业 产品 正在 兴起 ， 由 于 鲜 切 果蔬 具有 上 月 然 、 新 鲜 、 卫 生 、 方 便 ， 尤 其 是 安全 
和 环保 等 特点 ， 加 之 现代 生活 节奏 的 不 断 加 快 和 休闲 消费 的 快速 发 展 ， 鲜 切 果 蔬 正 
H en 52 FN 77 ne 的 广泛 关注 。 

新 鲜果 蕊 在 鲜 切 加 工时 使 果蔬 表面 瞬间 同时 水 受 挤 压 、 摩 掠 和 剪 切 等 作用 ， 造 
成 深刻 的 人 为 机 械 伤害 ， 同 遭受 其 他 逆境 一 样 ， elie 过 具有 适应 性 机 
e EM CG PES HEL GUN Kx EAR SHIT S£ 498 Do S (de 6r 5 D LH MEE. 
产生 伤 甫 防御 反应 。 并 且 鲜 切 果 芯 的 受伤 面 和 ei 人 为 机 械 伤 害 对 果蔬 细胞 的 
破坏 作用 也 较 大 、 et -系列 里 为 显 善 的 生理 生化 变化 。 这些 生 理 变 化 和 反 
应 会 引起 呼吸 作用 等 代谢 反应 速率 急剧 增 大 ， 新 鲜果 蔬 品 质 迅 速 下 降 ， 失 去 新 鲜 品 
丰年 特征 。 为 此 ， pre 关注 果蔬 机 械 伤害 所 产生 的 一 系列 生理 生化 异常 如 he 
如 水 分 丧失 、 呼 吸 消 耗 加 剧 、 PER 下 降 以 外 ， 更 加 关注 饼 切 果蔬 对 机 械 伤害 
适应 性 能 力 、 伤 害 防 御 反 应 与 应 答 - ， 以 及 这 些 反 应 对 鲜 切 果蔬 品质 的 影 € “J 
yid 

AS ne E E] JT T Prae AY Da RU a SE JR BI d TIE E D. n ESO UG Rit FJ 
学 界 的 广泛 关注 ， 机械 胁迫 因子 在 | 伤害 后 的 短 时 间 内 就 能 做 出 快速 应 激 反 
右 ， 以 降低 伤害 损伤 ， 维 持 其 生命 活动 。 果 世 「 从 感受 外 界 伤害 刺激 到 产生 应 答 反 应 
之 间 存 在 eet enet te 而 后 形成 胞 间 信 
写 到 启 生 胞 内 信号 分 子 ， 进 而 诱 叶 产生 胞 内 伤害 防御 反应 。 机 械 伤 害 反 应 的 信号 转 
于 太一 个 复 淋 的 网 络 系 统 ， 植 物 激素 如 灯草 酸 类 (jasmonate. JA), LATIS 
植物 伤 信号 转 导 ” 
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研究 表明 植物 对 机 械 伤 害 的 防御 反应 不 但 发 生 在 伤害 部 位 ， 而 且 在 远 距 离 的 非 
伤害 部 位 也 具有 反应 应 激 系统 应 答 (OLD. JA 是 与 抗 性 密切 相关 的 植物 生长 物 
质 ， 它 作为 内 源 信号 分 子 参与 植物 在 机 械 伤 害 、 病 虫害 等 条 件 下 的 抗 道 反应 ， 并 且 
与 植物 在 十 距离 的 非 伤 害 部 位 的 防御 反应 有 关 ， 是 介 导 伤害 反应 必需 和 最 关键 的 信 
写 分 于 ”。 当 植物 受到 伤害 时 ,植物 体内 TA 的 含量 显著 增加 ， 并 由 它 “ 通 知 ” 未 
受 仿 部 位 进入 “警戒 状态 ”"， 进 而 诱导 一 系列 与 植物 伤害 防御 有 关 的 基因 表达 ， 如 
t Td CPI. ARP eee TAN; (PAL)、 多 酚 氧 化 酶 (PPO)、 过 氧化 物 酶 
(POD) 、 脂 氧 合 酶 (LOX) 等 防御 蛋白 的 活性 水 平 ， 导 致 生物 碱 和 酚 酸 类 次 生物 
夺 的 积 系 ， 增 加 并 改变 挥发 性 信号 化 合 物 的 释放 ， 甚 至 形成 防御 结构 ， 提 高 LOX 
活性 ， 从 而 增强 植物 的 抗 性 。 对 许多 植物 如 烟草 、 豌 豆 “ 的 研究 也 表明 ， 机 械 伤 
害 后 植物 体内 JA 水 平 在 损伤 部 位 和 邻近 的 未 伤 部 位 急剧 上 升 ， 而 它 的 上 升 是 机 械 
伤害 激活 大 多 数 基因 表达 的 必要 条 件 ， 当 抑制 JA 产生 时 ,植物 抵 御 伤 胁迫 能 力 明 
显 降 低 。 日 前 ， 这 种 伤害 刺激 信号 转 导 即 植物 进行 通信 的 密码 解密 及 其 工作 原理 尚 
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括 如 中 的 数字 代表 到 样 组 织 距 受伤 表面 的 距离 


TAERE (oxidative burst，OXB) ， 即 植物 细胞 在 胁迫 条 件 下 迅速 产生 一 些 活 
HEIT (reactive oxygen species，ROS) ， 被 认为 是 植物 具有 的 一 种 ERAJ "fü 
PERI”. PAESE T RAE R AL hill IS EGE e d AE TE A PER Pe A 
ZB RMIERH ZB MAR A LSS. WALIME., BS AB Hi Ed. RT DA VS Sa ey 
OxXB， 植 物 伤害 后 伴随 氧化 作用 不 断 加 强 ， 导 致 ROS fy) BR. ELL. (fimt 
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eb ty. Rm. ixs6 ROS 可 被 植物 中 的 抗 氧化 防御 系统 中 的 抗 氧化 物 酶 类 ， 如 
EUe HER (SOD), AEA (CAT), POD, pit biR iE A Ie Py n 
(APX) 等 清除 ， 而 抗 氧 化 酶 类 与 ROS 的 协调 作用 可 能 是 有 效 诱 导 伤 害 防 御 反 应 
产生 的 重要 因素 。 研 究 也 证 明 ， 这 些 抗 氧 化 酶 的 活性 水 平 以 及 抗 坏 | v (AsA) 和 
WE HK (GSH) 等 抗 氧 化 剂 的 含量 与 伤害 修复 相关 抗 氧 化 酶 类 的 协同 作用 比 
wa DRE RICE IE ae 
物 经 过 长 期 自然 进化 而 获得 的 ， 其 基础 代谢 的 随即 变异 产生 了 对 机 械 伤 害 反 应 的 防 
御 物 质 ， 强 烈 体 现 抗 氧 化 系统 的 运转 而 诱导 伤害 防御 反应 即 修复 或 抵御 机 制 。 但 
是 ， 以 鲜 切 果蔬 这 种 生 鲜 食品 为 实验 材料 ， 人 研究 鲜 切 加 工 处 理 如 何 激活 OXB KE 
理应 答 达 到 月 身 保 护 和 组 织 修 复 ，OXB 在 时 间 延 续 上 和 组 织 结构 的 变化 以 及 与 饼 
男 果 蔬 品 质 的 关系 等 方面 的 研究 均 未 见报 道 。 

乙 炳 作为 一 种 植物 日 A il AE A PA be A A TCS A S 
ny or er Hose ^E 25]5] H . hd ZA. EN. UEM DLE 
诱发 产生 的 伤 乙烯 在 生物 : mamka ToMasa Finite. Him. fe 
[ri EB TENEMUS EHN., EIK a ARA. ER A MS ATA | A BE 
FRE febr. "ol ETE ABE. UIR ASS BIS RE US Be Ji E: Jo m o TE ET TER 
促进 氧化 作用 、 诱 导入 白质 和 酶 的 合成 及 改变 切 制 果蔬 的 党 养 组 成 所 生理 效应 。 

虽然 ， 果 蔬 的 可 食 部 分 作为 植物 体 的 一 部 分 、 需 官 或 整体 ， 采 收 离 体 后 ， 甚 生 
理 代 谢 发 生 了 明显 变化 .环境 的 适应 能 力 下 降 ， 但是 在 一 定 的 时 期 内 仍然 具有 较 强 
的 适应 性 调节 能 力 《〈 图 2)。 而 植物 的 防御 反应 很 大 程度 上 是 通过 信号 物质 激活 防 
御 基 因 的 转录 实现 的 ， 鲜 切 果 蔬 如 何 通过 伤害 刺激 信号 转 导 ， 诱 导 及 形成 抗 所 化 系 
统 或 生物 化 学 防御 系统 以 亿 应 环境 的 变化 . 尤其 是 通过 一 系列 生理 生化 代谢 过 程 而 
到 组 织 修 复 ， 实现 上 月 身 对 切割 伤害 的 保护 反应 及 其 对 品质 的 影响 尚 无 定论 。 这 些 
T c Ug pz nhe (eal PE KO Edi & TG AE «LD BEIA Sr ox I o d 13 xx EA AY AE D] 
表达 进而 合成 新 的 酶 ， 并 且 这 些 基 因 表 达 和 酶 活性 的 提高 是 仅 局 限 在 伤害 部 位 ， 还 
是 与 远离 伤 甫 部 位 的 细胞 组 织 有 更 加 密切 的 协调 代谢 关系 还 有 待 进 步 研究 ， 
是 ， 这 种 防御 系统 的 一 个 重要 特征 是 当 植 物 处 于 自由 基 产 率 较 的 环境 条 (FP 
活性 将 被 诱导 而 提高 。 所 以 ,这 种 防御 性 抗 氧 化 系统 使 植物 对 伤害 等 道 境 条 件 
适应 性 或 提高 对 逆境 的 抵抗 性 。 人 鲜 切 机 械 伤 害 不 但 可 诱发 大 量 伤 己 M 产生 和 呼吸 速 
率 的 上 升 等 生理 生化 变化 ， 而 且 还 会 激活 植物 细胞 中 的 抗 氧 化 酶 类 或 防御 酶 系统 ， 
主要 包括 SOD, CAT, APX 等 。 这 些 酶 可 以 清除 自由 基 、 活性 氧 ， 以 防止 其 对 细 
胞 膜 的 攻击 ， 防 止 膜 脂 过 氧化 。 在 非 道 境 条 件 下 ,一般 万 芭 叶 片 含有 少量 的 酚 类 化 
f 但 处 于 机 械 胁 迫 的 逆境 下 . 多 酚 类 物质 合成 途径 被 启动 ， 合 成 并 积累 酚 类 化 

。 机 械 伤 害 可 诱导 人 鲜 切 匈 昔 中 作为 酚 类 化 合 物 合成 途径 的 第 一 酶 和 限 速 酶 一 一 
P i pied ifr] SE ED) 5 E B3 AE IT] Ze AE e HORS 8 2817 FL C LE HT I 
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图 2 鲜 切 果蔬 伤害 刺激 信 叶 、 生 物化 学 防御 体系 及 保护 机 制 


重要 指针 ”。 据 报道 ， 黄 莒 对 鲜 加 工 所 引起 的 伤害 的 反应 之 一 是 激活 PAL 活性 并 
引发 多 酚 类 物质 合成 。 这 些 多 酚 类 物质 用 于 防御 机 制 或 被 PPO. POD 及 了 酚 酶 
PA) 所 氧化 。 所 以 ， 伤 害 组 织 中 多 酚 类 物质 的 水 平 是 So 
衡 。 伤 害 胁迫 诱导 的 PPO 活性 的 提高 引发 鲜 切 果蔬 发 生 的 酶 促 褐 变 ， 这 种 褐 变 主 

要 是 由 于 切割 破坏 了 细胞 膜 的 结构 、 增 加 膜 透 性 ， 导 致 隔离 的 酚 类 化 合 物流 出 ， 与 
至 气 中 的 氧气 接触 ， 在 PPO 的 作用 下 氧化 所 致 。 果 蔬 遭 受 机 械 损 伤 后 PAL 和 
POD 活性 迅速 上 升 ， 促 进 伤 口 愈合 和 木质 化 作用 ， 这 两 种 酶 活性 的 高 低 是 植物 抵 
御 机 械 伤害 的 重要 指标 。 但 是 PAL 和 POD 活性 变化 是 由 机 械 伤 害 直接 诱导 ， 还 是 
由 JA 或 伤 乙 燃 作用 引起 的 结果 ， 尚 不 清楚 。 许 多 研究 表明 ， 这 些 酶 活性 与 抗 病 性 
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胁迫 逆境 诱导 的 抗 氧化 系统 的 作用 生理 及 其 d 害 防 御 反 应 机 制 . 确定 抗 氧 化 酶 系统 

与 酶 促 褐 变 反 应 、 伤 害 TL. 白 身 修复 的 生物 学 机 理 ， 揭 示 鲜 切 果 蕊 变质 的 生理 生 
化 机 理 ， 可 为 鲜 切 果蔬 科学 与 技术 的 发 展商 定理 论 基础 。 
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果实 采 后 病害 的 生物 防治 机 理 


Mechanisms of Bio logical Control on Postharvest Diseases in Fruits 


果实 是 植物 生长 、 发 育 过 程 中 的 一 个 特殊 需 官 ， 果 实 中 含有 的 特殊 物质 Cut 
食 纤 维 、 维 生 素 、 人 矿物 质 、 抗 氧化 剂 等 ) Ju AC IB ERER DEDE F FH E. 
膳食 结构 中 不 可 缺少 的 重要 组 分 。 然 而 病原菌 侵 染 造成 的 采 后 腐烂 给 水 果 生 
成 严重 影响 。 果 实 采 后 腐烂 是 一 个 全 球 性 的 问题 ， 据 统计 ， 发 达 国 家 每 di 
10% ~20% fr] agr p zd AT ALLES. i d cm S BL Fe ALY Bin f AY Az He rp p 
家 ， 其 腐烂 损失 高 达 30% ~40%. Tl ik E'Er KRY KL. AE B A A” 
mS AS. SAINT. SRI AA S dp Be. BEES ELA ZA Ai 700 
(ZU. 腐烂 的 果实 不 仅 失 去 了 商品 和 食用 用 价值 ， 而 且 病 梢 侵 闪 后 产 HE 的 毒素 会 fuk 
人 体 的 健康 。 有 些 采 后 病原 菌 分 泌 的 毒素 被 证 明 是 潜在 的 致 驻 物质 ， 例 如 ， 扩 展 青 
"RAE (Penicillium expansum) 产生 的 棒 遇 每 和 (patulin) |, 

朱 实 有 后 要 经 历 后 熟 和 台 老 过 程 ， 这 一 特质 决定 了 采 实 有 来 后 病害 的 发 后 有 它 的 
特殊 规律 。 引 起 果实 采 后 病害 的 病原 菌 多 数 为 贞 菌 ， 其 中 以 腐生 性 强 的 真菌 居多 。 
这 主要 是 因为 来 后 果实 含有 较 多 的 水 分 和 营养 物质 ， 在 这 种 情况 下 腐生 性 强 的 病原 
落 会 占据 优 扫 ， 这 一 特点 与 植株 上 病害 发 生 的 情形 不 同 。 这 些 炳 原 凋 主要 通过 果实 
fr o M Alig fig EFE rp i 造成 的 伤口 人 入侵， 也 有 部 分 病原 菌 遂 过 采 前 潜伏 侵 染 的 方式 侵 
人 未 实 。 尽 官 低 温 、 气 调 每 来 后 入 荆 报 术 可 以 减少 和 延缓 来 后 炳 害 的 发 生 ， 然而 日 
ESRD NENIE 是 使 用 化 学 农药 处 理 。 不 可 否认 ,化 学 农药 处 理 可 以 直接 有 
AX Hd di AR SIR eA HJ E. 但 长 期 蜗 浓 度 的 使 用 化 学 农药 市 来 的 环境 污染 和 食 
喇 安 全 问题 也 越 来 越 受 到 人 们 的 关注 。 同 时 ， 化 学 农药 的 过 量 和 不 当 使 用 会 让 病原 
丽 产 生 抗 药性 ， 降 低 农 药 的 防治 效果 ， 进 而 迫 项 农 民 骨 增加 农药 的 使 用 量 ， 使 得 上 
和 面 提 太 的 坏 境 污 染 和 食品 安全 问题 越 来 越 严 重 。 因 此 .迫切 需要 寻找 新 的 无 公告 m 
治 手段 。 

生物 防治 (biological control) 被 认为 评 蔡 代 化 学 防治 的 最 有 应 用 前 景 的 无 公 
害 防 病 方 法 。 生物 防治 是 利用 生态 学 的 厚 理 ， 通 过 生 防 菌 与 病原 菌 、 果 实 之 间 的 相 
pegar iqq 控制 病害 的 发 生 (图 1)。 这 种 方法 完全 符合 
现代 农业 所 倡导 的 绿色 、 和 生态 、 可 持续 发 展 的 防 病理 念 。 然 而 ， 目 前 生物 防治 在 实 
际 生 产 中 并 未 得 到 广泛 应 | 防治 效果 不 高 和 不 够 稳定 是 生物 防治 的 主要 和 缺陷， 而 
对 生物 防治 机 理 的 认识 不 足 是 限制 生物 防治 效果 进一步 提高 的 重要 原因 。 

人 们 对 采 后 病害 生物 防治 的 研究 开始 于 20 世纪 80 年 代 ，Wilson 和 Pusey f 


果实 RS 宕 的 生 WB LER e 4ll ° 





fe oa 后 病害 进行 生物 防治 的 理念 。 在 随后 二 十 多 年 
的 研究 中 ， 世 界 各 国 的 研究 人 员 不 断 分 离 出 新 的 生 防 菌株 。 目 前 ， 在 果实 采 后 病害 


的 生物 防 "e. [di H] Ege 22 E pep HERE S DUE. E E HT BERE A AS oa i“ 
A. px SESKAZIK. AD (EI SCIRET. UARA RESA FETE. IT 
年 来 ， 美国、 南非 和 以 色 列 等 国 已 经 生产 出 几 种 防治 果蔬 采 后 病害 的 生 防 落 剂 ， 并 
实现 了 商业 化 应 用 . 但 所 占有 的 市 场 份 宾 非 常 小 ”。 国 内 ， 中 国 科 学 院 植物 研究 
所 ,浙江 大 学 等 多 家 研究 —S 分 离 了 多 株 用 于 果实 采 后 病害 防治 的 生 防 醇 母 
PK. TEER, SP. HE, TRER hh AY OK Sa eg SE DR PR R AAIR 
qoc. 但 目前 还 没有 研发 ! har 以 推广 的 商品 化 制剂 ， 生 防 效力 不 高 和 不 够 稳定 一 
Mot ARENE, 而 要 提高 生物 防治 的 效果 ， 我 们 必 
须 对 其 防治 机 理 有 明确 、 深 入 的 认识 。 目 前 ， ro 
营养 和 空间 的 竞争 、 对 病原 菌 的 直接 作用 、 诱 导 果 实 产 生 抗 性 等 ”方面 。 





LI 
Jud 3505.0 I RET mera 
2S WEAR RC" 


Mel LE BRE BE pi ^3 SR SI Joi 08 TEC DRE EPG AD IE BT tr TE 


ERI © ACE Dre BL dili] TAA. H nd dz 9Z ERI CE P A LES RIT A FERITATE (E48 
标的 分 析 ， 缺乏 深入 的 研究 ， 对 生产 实践 的 指导 作用 有 有限。 生物 防治 的 机 理 主 要 集 
中 于 生 防 阔 、 炳 原 菌 和 寄主 之 间 的 复杂 相互 作用 ， 三 者 之 间 会 相互 影响 ， 这 给 相关 
的 研究 造成 了 了 困难。 同时 ， 目 前 绝 大 部 分 的 生 防 戎 、 采 后 病原 菌 和 果实 的 遗传 背景 
信息 都 不 清楚 ， 使 得 分 子 生物 学 、 基 因 组 学 等 eb ttt 分 应 用 ， 这 也 
PRE PA CAE SE [el REVS TE RE. 值得 高 兴 的 是 近年 来 蛋白 质 组 学 技术 逐渐 兴起 
对 生物 防治 机 理 的 研究 起 到 了 很 大 的 推进 作用 -”。 在 fihi ihi Be IH] 多 
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学 科 的 研究 手段 ， 重 点 从 以 下 几 方 面 展开 研究 ;上 思 生 防 菌 在 果实 伤口 处 种 税 建 立 的 
微 生 态 学 研究 ， 明 确 影 响 生 防 菌 定 殖 的 关键 因子 ; 名 生 防 菌 与 病原 菌 吸附 互 作 的 分 
HL): 贺 生 防 菌 诱导 寄主 产生 抗 性 的 分 子 机 制 和 关键 因子 。 这 些 关键 机 理 的 解析 
将 有 助 于 揭 开 生物 防治 的 神秘 面纱 ， 指 导 人 们 通过 一 定 的 调控 手段 来 提高 和 稳定 
物 防治 的 效果 ， 推 进 生 防 制剂 的 商业 化 应 用 步 做， 这 对 保护 环境 和 保障 食品 安全 

有 重要 的 意义 。 


L1] 
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Accumulation of Fluoride and Aluminium in Tea plant 


MM (Camellia sinensis) v ee ME fie SC CA LEX Vicky 所 发 现 . 茶树 中 


"pipi 最 比 一 般 植 物 高 2 个 数量 级 ， 茶 叶 中 氟 含 量 比 梧桐 叶 高 2 一 3 倍 ， 比 桑 叶 高 
Web peine 076 i. geri 13— 20 ) fi. 日 本 学 eer 茶树 也 
闪 科 植物 中 含 力 最 高 的 。 茶 树 从 茶 牙 到 成 训 老 叶 合 所 量变 化 在 5 一 2200mg/kg。 


EE 关 家 Chenery phy 茶树 也 是 -种 典型 的 聚 铝 植 物 ， 其 体内 的 铝 平 均 含 量 
在 1500mg/kg AE. prm H ii^ 20 000mg/kg. ifi — REEL) RT] ex t 
都 很 低 ， 仅 为 0.5mgy/ kg 至 几 十 mg/kg. 最 多 也 不 过 300mg/kg AA. AMAA 
租 的 向 要 比 同 是 在 酸性 土壤 中 生 mE 柑橘 等 植物 几乎 高 10 WAE. lh FS 


叶 中 铝 的 含量 为 400~ 1400meg/ kg， 平 均值 (940. 5 士 356. 1) mg/kg. 
AR As IH]2H £H die Ex 38 eus AM 片 二 嫩 校 二 须根 二 4 级 分 校 二 3 级 分 枝 二 细 
IR —2 2&2 Be 1 $8 Ef EAR AR LAR EAR. ZR UE Hr UP BUSCO APRÉS 


90 5 Jp di. RE rinkdamiesi X. >i >. XP$kAER 
在 茶 ; 老龄 树 茶叶 二 幼 龄 树 茶 叶 ， 老 叶 比 嫩 叶 气 含 量 高 数 十 信 力 至 数 百 信 -'。 
— [Hae A. np. dim Um Da gn AIS ARTA], GH. Pe A S> 
YM JAM MN MBA". RIT ILAI Ht AA [a] — de HE fae He UU] D 
ral lpn ， 即 嫩 叶 二 成 叶 二 老 叶 ， 春 茶 二 有 收 茶 二 秋 茶 ， 幼 龄 茶树 二 
ASP PAN JBL. FE BOR UR PB AAU. ER pH 密切 相关 ， 茶 树 
适宜 的 生长 环境 为 pH 4. 0~6. 5 的 酸性 土壤 ， ey EIE pH PRE. ITA Ris 
maa. JF AA "moTTP Rae AY fe E/E A. Ama PE BOR In] ui Siu. 
铝 的 生物 学 特性 … 。 

祭 园 土壤 中 LE ALS, PREE, GI. ALA GRUB SH 
HT ER SIA x. AREE wma AR EPA BUT TK EAS BL. AC TR 
AS EL neers 3 LAE EAS AR RAS TE I AS. SEU TIU 
例 最 高 ， 其 余 四 种 形态 氟 的 含量 较 低 。 agp laoi ate 与 土壤 pH 时 显著 
iAH. B pH 的 降低 ， ei el 促进 了 活性 的 交换 态 铝 和 有 机 络 合 态 馈 
的 游 出 ， 使 得 土壤 铝 污染 加 重 ， 另 外 ， ia diluere IX. FRR RSE 
fig pH 呈 显 闭 正 相关 。 而 EARNE 水 洲 态 狐 和 交换 态 氟 与 土壤 pH 呈 负 相关 。 
可 见 ， 土 琅 洲 液 酸性 的 加 强 ， 导 致 活性 铝 、 氟 的 溶出 增加 ， 在 酸性 土壤 条 件 下 ， 活 
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PER 3 UM Sy TE n RE ELREDGEER E PU P PC DUM] Mtn Ee FERE Labor EHER 
的 毒害 效应 。 

茶树 中 的 所 和 铝 或 者 以 氟 铝 络 合 物 的 形式 迁移 ， 或 者 蔬 、 铀 分 别 迁 移 ， 到 叶 搬 
后 再 次 结合 并 积累 下 来 。 叶 片 中 争 (LC Fill? 吉 合 ， 剩 余 铝 则 和 茶叶 中 多 其 类 、 有 机 
酸 等 结合 。 在 嫩 叶 和 老 叶 中 都 有 30% 的 铝 是 和 际 氨 外 的 其 他 物质 结合 的 。 老 叶 、 
Wir. Senp HIER ALF 值 基 保 持 恒 定 (2.6 一 2.7)， 说 明 电 和 铝 十 以 一 种 成 分 
固定 的 化 合 物 的 形态 存在 并 随 叶 片 的 生长 而 累积 。 然 而 ， 茶 树 体 内 如 此 高 倍 寅 集 的 
气 和 铝 ， 其 化 学 行为 和 化 学 配 位 形式 如 何 ， 其 真正 的 生理 功能 是 什么 .其 是 否 参 与 
茶树 的 物质 代谢 过 程 一 一 尤其 是 以 多 酚 类 、 生 物 碱 和 茶 氮 酸 为 特征 的 茶树 次 生 代 谢 
过 程 ， 这 些 都 是 国内 外 学 : E ERIR 明 的 科学 难题 。 

人 类 的 各 带 守 部 含 有 一 定量 的 握 。 氰 对 骨 甫 和 牙齿 的 亲和力 很 强 ， 其 中 9074 
以 上 沉积 在 肖 瞬 和 牙齿 中 . 因此 有 人 把 骨髓 称 为 人 体 的 “ 气 库 ”。 握 可 以 促进 牙齿 
PERAJE. SSEL. AE TESA RETE AEREA. A mE i E g H e 
VE. 40) a RUPEM. ETAR E I RUER G I. Hee WU 的 强 » 
Map A RUE HUC BE I. FRI. ACRE Ae ST C OE BE. SERE 
zx t RE ER PESE d. "EE p Hz EK P. ut ea; 6 RH JL . coire 
大 、 主 动脉 便 化 等 7. BE OT A AAT BL AT Pp AO & RLY BE 
rie 如 世界 卫生 组 织 推 荐 人 体 人 允许 摄 人 量 为 2—4mg/d. JL 1—2mg/d. 
我 国有 天 部 门 曾 建议 每 人 每 天 摄取 氟 的 安全 限量 为 3. 5mg。 人 体 摄 人 过 量 的 铝 ， 
ens MEME: "T I) o a E 7] BS ER ALR SE REM]. Ade 
€ DVI PANY a Fe SEMEL RAs E qr PEAY HEE. fe AA 
代谢 失调 ; bd ， 可 引发 老年 性 痴呆 + BALA TRE ERA IE 
ARA. A PrI Er EKE A sir CU. phai. Tee FF XENON Hd TR 4 £H 
组 已 于 1989 年 正式 将 铝 确 定 为 食品 污染 物 加 以 控 制 ， 提出 人 体 馈 的 暂 定 摄 入 量 标 
准 为 7mg/kp。 

由 于 过 量 摄 人 氟 铝 可 能 有 害 于 人 体 健康 ， 为 此 ， 从 茶园 到 茶叶 生产 环节 ， 如 何 
lm 化 学 或 生物 调控 技术 ,减少 n ss 

， 降 低 由 饮 茶 讲 来 的 过 量 摄 人 茶 源 氟 铝 的 风险 ， 是 茶叶 科学 领域 一 直 在 探索 的 又 
FIER 

此 外 ， 条 叶 冲 泡 体 系 中 , 溶出 的 茶 源 氟 铝 的 存在 形态 如 何 ” 它 们 进入 人 体 后 怎 
样 代谢 、 消 化 、 吸 收 和 排泄 ” 茶叶 中 襄 含 的 多 酚 类 是 否 有 利于 降低 高 氛 高 铝 对 人 体 
健康 的 危害 ”这 些 事 关 饮 茶 与 健康 的 疑惑 正成 为 科学 领域 积极 探寻 的 热点 。 
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Thearubigin and Theabrownine 


4272 (thearubigine TR) 是 红茶 中 一 类 复杂 的 红 褐 色 酚 性 化 合 物 ， 是 茶色 
过 的 主体 组 Hor. E EX See a 主体 成 分 为 儿 茶 素 类 的 氧化 聚合 

ik. 茶 红 素 类 的 相对 分 子 质 量 为 70€ ) 000, 3i EB A. EREA J JL AR SR NE 
TES 合 、 缩 合 反 应 产物 ， 也 有 pyar JZE, EAE, Pa AE 
等 产生 非 酶 促 反 应 的 产物 

AS EL 35 JE £T FEIN Lat a 中 儿 某 茶 素 的 氧化 产物 中 形成 积累 最 多 的 一 类 物质 ， 其 含 
量 占 红茶 十 重 的 6% 一 15%。 茶 红 率 为 标 红 色 ， 能 溶 于 水 ， 水 溶液 呈 酸 性 ， 诬 红 
(n. WESS. 4 IET 茶汤 色 的 主体 物质 ， 对 茶汤 滋味 与 汤色 浓度 起 极 重要 的 
EH. HS5 “Ee” BEN. NIE). Citiem EUNE 
存在 于 叶 底 。 从 而 参与 红 某 叶 底 色泽 的 形成 。 通 常 认为 某 红 素 含量 太 高 有 损 红茶 品 
页 ，、 使 滋味 淡 溥 ， 汤 色 变 上 蜡 ， 而 茶 红 闲人 会 量 太 低 ， 茶 汤 红 浓 不 够 。Roberts WA. 
Ree FATA HE EJ RS UAR BLAQUN TA UR na Jas £L EU zz SP ELAR D UR 
Ilt . spin WER. RAR, ARBORI We 比值 过 高 时 ， 茶 汤 
G HREAN E. EHRE. EE AAE. 但 汤色 红 浓 度 不 够 ”， 

Roberts 根据 双向 纸 层 析 法 将 茶 红 紊 Bn S1l1 和 SHU 两 大 类 型 ， 并 指出 SI[ 型 是 
BLUES B CUI. Brown 等 根据 Roberts irl HZ Be RS. IET RE. RETE 
正 丁 醇 对 茶汤 进行 鞋 取 并 去 杂 后 .制备 了 五 种 茶 红 素 . 即 洲 于 乙酸 乙 酯 的 为 TR-1， 
i FE J AAJ TR-2 (PREC BEA RB TR-3 (AB STAD. 深 于 酸性 正 丁 醇 的 
TR-4 ( 甲 本 与 乙醚 不 深 ) HITR-5 (CABI SZ BETIS. Krishnan 等 在 Brown 等 方 
法 的 基础 上 用 索 氏 提取 硕 进 行 固 液 鞭 取 从 红 条 中 分 离 纯化 出 enl Aur. d 
apa S] As a LAs AR. ZR Ae PUT TE fd, Cotteu ^ Hi e t LH-20 FEJZ Bri Zi 
红 系 分 离 为 企 洲 于 、 部 分 洲 于 和 不 洲 于 乙酸 乙 酯 的 3 个 部 分 。Ozawa 用 一 种 新 型 凝 
Pë Tovopearl HW 10F HEERA AELA AR ia P m AY H r E A ZR B EL 
和 率 、 可 洲 于 正本 醇和 从 红 亲 、 不 洲 于 正 丁 醇 可 透析 性 茶 红 素 和 不 洲 于 正 丁 醇 非 透析 性 
HERTA., Ozawa Aha TIE : EPEE 中 性 TR 进行 甲 基 化 、 脱 没食子 化 
— FERE. ACA ZT RE KILER ARAH. 在 儿 茶 素 的 4、8 或 6 

和 6 (HZ. H T pam B 环 Ll 及 1 和 8 或 6 位相 结合 . 肃 伟 祥 等 对 有 关 茶 红 素 
的 国内 外 ed 已 扩 出 茶 红 系 聚 合 物 中 儿 茶 素 等 物质 的 键 合 状态 和 位 
Be 。 后 来 来 用 改进 的 反 相 HPLC 方法 分 析 ， 也 仅 使 色素 物 呈 现 一 个 带 若 干 分 离 
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WEA AS. MERGES A. Pe TT ER AS GRE CLA A R A 
溶 的 茶 红 素 组 分 中 分 离 出 一 个 在 HPLC n 离 峰 的 分 部 ”。 Degenhardt " 
结合 XAD-7 BIER ET ED Db CREDI SZ RETA. SEAT RAR ie 
27 AR SUED CHE. SEHE Cui Fe 28: pe i£. (AL AREA AA 6A. 
Een W e [ 素 类 的 异 质 性 ， 甚 结构、 组 成 及 性 质 都 不 甚 清晰 ， 分 离 纯化 存在 
较 大 的 难度 今 还 未 能 分 离 纯 化 出 单 体 ， 只 能 通过 各 种 分 离 玫 有 段 将 其 分 成 大 十 分 
npr pid simone :结构 与 组 成 一 直 是 国内 外 近 50 年 来 努 
力 探 索 而 未 能 获得 准确 答案 的 科学 jw 

42 #42 (theabrownine, TB) 一 类 水 溶性 非 透 析 性 高 聚合 度 的 褐色 物质 ， 
也 是 一 类 组 成 Lipid NT para n Tm Hp SEN. BRAS 
Py FSA ox. H Ae oe eee eee Wi. sete ATR Th. TAK. ^ 
i C I ET. J -含量 一 般 占 红茶 干 物质 的 — 它 是 造成 红茶 茶 
i2 ACHE a pt edt 其 会 量 与 红茶 iii Jot E ey EE TAA DE (Y= 二 一 0. 979)。 
RI PAS Ay se ERE US. KE Id A PE. a SR AT, £L 


fet Re. FEA AZZ ROU HEAL RA MAGE. HERBAL 
素 的 基础 上 进一步 氧化 聚合 形成 的 ， 是 化 学 结构 与 组 成 更 为 复 灯 的 高 度 聚 合 色 素 物 
lu. WSR. FRH 其 结构 与 组 成 的 化 学 实 贡 比 茶 红 素 的 研究 难度 更 大 。 


国内 外 有 关 茶 红 素 与 茶 褐 素 的 化 学 实质 研究 绝 大 多 数 集 中 在 儿 茶 素 类 高 度 酶 促 
氢化 的 红茶 类 。 然 而 ， 在 微生物 后 发 醇 起 重要 作用 的 黑 茶 COPA 8. RER, A 
传 茶 、 六 堡 茶 、 康 砖茶 等 ) 以 及 儿 茶 素 类 部 分 酶 促 氧 化 的 乌龙茶 中 ， 是 否 也 有 和 茶 红 
素 和 和 茶 褐 素 的 形成 与 积累 ， 也 是 学 术 界 一 直 争 论 未 决 的 重要 科学 问题 。 


余 红 系 ZR] A FEZ. aie MUR AR HP pr HTIERPIRUT JY) EC EA s - MNT 
E JT FAS m MEE 正 相 关 的 杂 黄 A. SR ifi. 由 于 和 茶 红 和 2s Fl AR fa RY? 结构 化 学 SUI Es 


有 取得 实质 性 突破 ， ARTAR E ILS d ER TE ZIS HT nn Je 53 AUR JÉ I 1 f 4 真实 作用 ir 
ee E fr 189 4E ILU] BE Be FT AS SER FY PE ROR -S PES AL til EEFE E EAR 

. BE rA AES NAM ESBJA BET BAY AS AE. RR ARA 
RÀ 组 成 —— ETT JAS d JUL HI K FR NOSE A SSE WE AD 1 f 
确 的 、 科 学 的 诠释 。 这 一 科学 难题 的 破解 ， 必 将 有 效 推进 红 亲 、 黑 共产 业 的 快速 健 
康 发 展 及 消费 群体 的 ak JE. 
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电磁 场 对 采 后 果 芯 生理 及 保鲜 的 影 啊 
Effect of Electromagnetic Field on Physiology and Preservation 


of Postharvest Fruits and Vegetables 


rp, g^: du Aet TIVI BEBE Z RAE SX. A E AE TIU AF 9 
AF 20 世纪 60 Ef. Murr! 首先 发 现 电 磁场 处 理 鸡 足 草 ， 使 其 干 重 减少 ， 叶 卢 
发 生 灼 伤 ，Sidway “> 发现 电磁 场 能 够 影响 种 子 的 萌发 。20 世纪 70 年 代 以 来 美 
国 、 苏 联 、 日 本 等 国 对 生物 电磁 理论 进行 了 许多 研究“ 。 苏 联 侧重 于 作物 的 生长 
发 育 方面 的 研究 ; 美国 则 对 动物 特别 是 神经 方面 的 电磁 反应 的 研究 较为 突出 ; 日 本 
机 苏联 对 生物 中 水 的 构造 与 电磁 处理 的 关系 更 为 关注 。 苏 联 学 者 用 实验 证 实 了 电磁 
场 处 理 水 可 使 酶 的 活性 降低 :日 本 学 者 提出 了 细胞 内 水 的 相 层 结构 模型 ， 美国 人 的 
研究 也 记载 电磁场 通过 改变 水 结构 ,使 生物 体 生理 活动 受到 抑制 的 实验 结果 。 

研究 人 员 在 20 世纪 末期 开始 电磁 生物 效应 在 采 后 果蔬 保鲜 上 的 应 用 人 研究， 
从 电磁 生物 效应 角度 研究 电磁 场 处 理 对 采 后 果蔬 生理 的 影响 一 一 延长 果 牙 保鲜 期 的 
让 用， 取得 一 些 重要 的 新 发 现 ， 发 现 经 一 定 条 件 的 电磁 场 作 用 ， 可 使 果蔬 的 生 
理 活 动 受到 抑制 、 呼 吸 强 度 下 降 ， 保 持 果 实 硬 度 、 延 缓 果 实 转 红 、 减 少 腐烂 等 ， 从 
而 保持 民 好 的 果实 品质 。 后 来 一 些 全 究 者 也 报道 了 这 一 贮 闫 方式 的 可 能 性 ， 
Shivashankara 用 电磁 场 处 理 芷 末 能 抑制 和 站 条 的 细胞 膜 透 性 增加 和 酶 活性 的 变化 ， 
抑制 了 有 末 实 呼吸 ， 延 长 了 赁 架 期 ，Bajgai ^ Hori e won c AE RR, Q4 12 n] Jet > d BE 
果 失 重 ， 降 低 腐 烂 率 ， 并 保持 果实 硬度、 色泽 ， 延 长 了 果实 货架 期 。 进 一 步 的 研究 
表明 用 适宜 强度 和 时 间 的 电磁 场 处 理 果 蔬 可 以 延长 果蔬 的 保鲜 期 ”， 并 可 引起 果 
蔬 的 抗 氧化 系统 加 强 ， 降低 活性 氧 的 产生 及 伤害 等 。 这 些 新 的 发 现 对 当前 颇 受 关注 
Fy EL fee Ey SO Es A BE, MS OR a. 电磁场 对 采 后 果蔬 的 生理 活 
动 确 有 影响 ， 而 且 果 蔬 电 磁 保 鲜 是 一 种 无 污染 、 节 能 的 物理 保鲜 方法 ， 如 能 进一步 
了 解 其 作用 机 理 和 规律 ， 将 对 果蔬 贮藏 保鲜 有 重要 意义 。 

目前 的 研究 认为 电磁 场 调控 果实 误 老 的 保鲜 技术 是 基于 以 下 几 个 理由 。 

(1) 外 部 电磁 场 改 变 生 物 细胞 膜 电 位 ， 从 而 导致 果蔬 细胞 膜 的 透 性 和 采 后 生理 
发 生变 化 。 从 深入 分 析 电 磁场 下 果蔬 体内 的 电场 、 电 位 分 布 规律 从 微观 的 角度 ， 在 
膜 水 平 上 ,分 析 和 验证 果蔬 静电 保鲜 了 矿藏 的 机 理 。 通 过 求解 果蔬 细胞 膜 内 外 的 电场 
和 电位 ， 摸 索 电 场 作 用 下 果蔬 细胞 膜 电位 变化 的 规律 然后 利用 电磁 物理 学 的 方 
法 ， 建 立 求 解 细 胞 膜 电 位 的 计算 模型 ; 通过 实测 数据 对 膜 电 位 变化 规律 加 以 验证 ; 
提出 了 导致 电场 下 细胞 生理 变化 进一步 的 人 研究 机 理 , 但 由 于 无 法 实际 测定 果蔬 在 电 
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磁场 下 的 真实 电 特 性 数据 而 使 果蔬 在 电磁 场 下 的 电 特 性 变化 情况 基本 处 于 理论 分 析 
阶段 ， 

(2) 电磁 场 处理 后 在 贮藏 过 程 中 果蔬 的 呼吸 强度 降低 ， 目 前 推测 认为 电磁 场 调 
控 果 实 呼 吸 作用 最 有 可 能 的 作用 点 一 是 直接 影响 已 糖 激 酶 、 购 酸 果 糖 激 酶 、 内 酮 酸 
激酶 、 异 柠檬 酸 脱 氢 本 入 酮 戌 二 酸 脱 氨 酶 等 相关 酶 的 活性 : 二 是 影响 呼吸 链 的 电 

传递 过 程 ， 如 果 此 过 程 受 阻 ， 糖 醉 解 、 三 小 酸 循 环 产 生 的 氧 不 能 和 和 氧 结 合生 成 
水 ， 呼 吸 作 用 就 会 受到 抑制 。 也 有 可 能 是 通过 其 他 途径 影响 了 糖 酵 解 和 三 凑 酸 循环 
等 过 程 中 的 底 物 。 此 外 ， 也 有 可 能 在 外 加 电磁 场 的 诱导 下 ， 其 人 带 有 正 负电 和 荷 的 基 贱 
发 生 位 移 或 重 排 ， 使 酶 的 催化 活性 发 生 改变 从 而 影响 到 有 果实 的 呼吸 强度 ,已 有 全 
究 表明 电磁 场 处 理 可 以 改变 酶 的 高 级 构象 。 

(3) 电磁 场 处 理 后 果蔬 的 乙 糙 释放 量 减 少 ， 内 源 多 胺 保持 在 较 高 水 平 ， 推 测 可 
能 由 于 电磁 处 理 诱 叶 而 抑制 了 乙烯 合成 过 程 中 某 些 酶 的 活性 ， 或 减少 乙烯 合成 前 体 
物质 Met 的 含量 ， 延 组 果实 乙 烙 释放 高 峰 ， 这 可 能 是 调控 果实 衰老 ， 延 长 保鲜 期 
的 厚 因 之 一 。 但 这 方面 的 机 理 尚 得 进一步 探讨 ， 特 别 是 电磁 场 处 理 延缓 内 源 乙 烯 释 
放量 的 机 理 等 生物 电磁 的 基础 理论 问题 都 有 待 开 展 更 党 一 步 的 研究 。 

(4) 电磁 场 处 理 可 能 对 来 栈 的 活性 氧 代谢 及 SOD, CAT, POD 和 LOX 活性 
产生 影响 ， 并 影响 果实 细胞 膜 的 透 性 ， 调 控 果 实 的 成 熟 襄 老 。 如 短期 高 压 电 场 处 理 
降低 了 条 实 POD 活性 、 抑 制 了 谷 胱 甘 肽 还 厚 酶 和 活性、 诱导 了 APX, SOD 和 CAT 
活性 的 升 高 。 高 压 电 场 处 理 均 保持 了 果实 体内 较 低 的 活性 氧 水 平 CHO, 以 及 
0 )， 但 其 机 理 需 进一步 研究 。 

(50 也 有 部 分 学 者 认为 在 电磁 场 处 理 时 产生 的 电离 具 氧 起 到 了 对 果蔬 的 保鲜 作 
用 ， 但 有 研究 表明 采用 平行 金属 极 板 时 ， 由 于 实际 测定 中 极 板 产生 具 氧 量 极 小 ， 因 
此 认为 保鲜 的 主要 作用 是 在 于 电场 。 

在 后 续 的 试验 研究 中 发 现 果 实 一 直 暴 露 处 于 电场 当中 时 ， 不 论 是 高 压 稳 恒 静 电 
场 还 十 局 奈 交 变 电 场 持续 作用 于 果实 上 时， 都会 对 其 采 后 成 熟 产生 促进 作用 ， 揭 示 出 
厨 计 电场 影响 来 实 采 后 生理 的 规律 是 在 作用 过 程 中 提高 了 果实 的 失重 、 呼 吸 反应 和 
乙 烦 生成 ， 而 在 电场 作用 后 ， 即 果实 受到 电磁 处 理 后 的 贮藏 过 程 中 与 对 照相 比 ， A 
降低 了 呼吸 强度 ,减少 了 乙 贤 的 释放 ， 从 整个 贮藏 过 程 来 看 ， 则 比 对 照 的 失重 率 要 
是 考 减 小 。 但 对 这 一 新 现象 的 电磁 生物 效应 机 理 和 作用 的 有 效 利 用 正在 进一步 研 
P. 
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应 ”是否 具有 将 遇 规 律 ?” 又 怎样 影响 采 后 果蔬 保鲜 、 延 长 保鲜 期 ， 其 机 理 是 什么 ? 
电磁 场 处 理 对 采 后 末 臣 的 呼吸 代谢 历程 有 何 影响 (包括 对 三 羧 酸 循环 过 程 和 和 电子 
传递 链 的 影响 )、 是 怎样 影响 乙烯 生物 合成 和 代谢 的 ?对 不 同 成 熟 度 、 不 同类 型 果 
哑 是 否 同 样 具 有 生物 效应 作用 也 需要 进一步 探索 。 同 时 ， 这 种 后 物 效应 的 作用 机 理 
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是 什么 ”此 外 ,不 同 电磁 因子 如 电场 作用 方向 、 场 强大 小 、 电 介质 、 电 磁 频 率 、 作 
用 时 间 、 电 场 类 型 等 电磁 处 理 对 采 后 果蔬 的 生化 反应 等 生物 效应 有 何 影 响 也 尚 待 进 
一 步 研究 。 

因此 ， 研究 不 同 场 强 、 频 次 、 处 理 时 间 及 电磁 场 类 型 等 不 同 电磁 因子 的 电磁 处 
理 条 件 下 不 同类 型 果蔬 采 后 的 生化 反应 的 机 理 和 反应 机 制 。 明确 电磁 处理 对 来 后 素 
芯 的 呼吸 人 代谢、 乙烯 合成 与 释放 、 活 性 氧 代 谢 和 相关 酶 等 处 理 体系 特征 指标 的 变 
化 、 对 采 后 果蔬 生理 和 品质 的 影响 规律 ， 以 及 对 果蔬 细胞 膜 透 性 和 细胞 微 结构 的 作 
Hj. 从 而 揭示 采 后 果蔬 电磁 处 理 的 生化 反应 机 制 及 其 品质 变化 的 机 理 以 及 果蔬 电磁 
保鲜 的 机 理 ， 为 推进 生物 电磁 学 发 展 竟 定 新 的 理论 基础 并 有 可 能 提供 新 型 节能 的 果 
蔬 保 鲜 技术 ， 这 将 是 今后 电磁 场 处 理 对 果蔬 保鲜 机 理 研 究 的 主要 内 容 。 

此 外 ,人 研究 电磁 场 对 末 后 果 下 生理 及 保鲜 的 影响 涉及 生物 电磁 学， 而 这 是 一 门 
新 兴 尝 科 .是 研究 与 动 植物 系统 相互 关系 和 相互 作用 的 一 门路 物理 学 、 生 物 学 和 果 
蔬 采 后 生理 学 等 多 门 学 科 边 界 的 交叉 学 科 。 由 此 也 决定 了 对 电场 下 果蔬 贮藏 问题 的 
全 究 必须 结合 各 相关 学 科 ， 研究 难度 很 大 ， 长 期 以 来 维持 着 试验 研究 的 可 重复 性 较 
22. BLHIUJEoZ TED E Ja Ifl . 

果蔬 是 一 个 特殊 的 电场 等 势 体 ， 具 有 较为 复杂 的 生理 特性 。 因 此 ， 电 场 作用 产 
生 的 效果 也 是 不 同 的 。 它 不 仅 受 果 蕊 上 日 身 生理 生化 、 电 磁 特 性 等 因 系 的 影响 ， 还 要 
受 外 界 诸 因 素 的 影响 ， 这 给 研究 增添 了 更 多 的 困难 ， 实 验 中 不 但 要 考虑 电场 的 类 型 
而 且 还 要 考虑 果蔬 上 自身 品种 、 禽 水 量 以 及 周 于 环境 中 的 温度 、 湿 度 等 生物 生长 的 自 
然 条 件 和 目 然 环境 中 电磁 场 的 大 小 及 生物 体 人 处 置 的 方向 ， 等 等 。 因此， 有 待 于 人 研究 
的 内 容 多 .难度 大 ， 更 系统 地 实验 研究 和 理论 研究 还 需 更 深入 地 进行 。 

静电 生物 效应 是 以 生物 的 宏观 现象 表现 的 ， 而 这 些 宏观 现象 与 生物 体内 的 微观 
过 程 和 机 制 有 痢 窗 切 的 联系 。 因 此 ， 研 究 静 电 生 物 效 应 的 重要 任务 应 该 是 : 一 方面 
摘 清 楚 它 的 宏观 现象 ; 另 一 方面 要 揭示 出 它 的 微观 机 制 。 目 前 ， 这 些 宏 观 现象 的 试 
验 研究 尚 处 于 资料 积累 阶段 ， 微 观 机 制 的 研究 还 远 没 有 达到 相互 联系 的 程度 。 因 
此 , 十 分 需要 继续 系统 地 进行 静电 生物 效应 的 宏观 试验 ， 此 外 还 要 深入 开展 微观 机 
制 的 探讨 。 尤 其 是 从 分 子 生 物 学 水 平 充 分 利用 现代 物理 仪器 手段 全 方位 地 进行 
人 研究。 
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Starch Structure and Food Quality 
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料 的 选择 很 讲究 ， 比 如 山东 龙口 的 粉丝 .现在 也 使 用 东南 亚 进 口 的 绿豆 、 北 美 进口 
的 将 豆 为 原料 来 生产 ， 但 品质 还 是 与 当地 的 绿豆 粉丝 有 些 差距 广州 正宗 的 马蹄 

KE. 使 用 水 马蹄 提取 的 纯正 莹 工 演 粉 来 制造 ， 外 观 好 ， 口 感 弹 韦 特殊 ， 摊 月 ves 
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MHAR., 

男 外 ， 泻 粉 也 可 以 通过 变性 的 处 理 , 2 gro iim 3 US Ha [8L RU 
提高 使 用 效果 ,不 同 的 诞 粉 种 类 及 其 来 源 、 变 性 方法 、- ppm 使 得 制造 出 来 的 
变性 省 粉 产 品 的 性 质 千 差 万 别 ， 企 业 要 严 PM Cdi A tiri 产 出 质量 稳定 的 产品 。 

而 对 于 使 用 (变性 ) tema ein elk. viet ner 题 : 山 同一 种 变性 
省 粉 在 不 同 的 企业 用 于 加 工 同一 种 的 食品 ， 应 用 效 打 可 能 相差 很 大 。 包 在 条 一 食品 

三 使 用 得 挺 好 的 变性 泻 粉 ， 改 用 男 外 来 源 的 相同 类 型 和 取代 度 的 变性 泻 粉 产品 ， 应 
用 效果 可 能 会 有 显著 的 差异 。 鲜 在 食品 广 使 用 的 由 同一 个 原料 商 提供 的 不 同 批 次 的 
相同 型 号 的 变性 证 粉 产品 ， 使 用 效 末 也 可 能 出 现 流动。 出 食品 企业 在 来 用 CEHE) 
注 粉 配料 开发 各 种 新 产品 的 过 程 中 ， 在 控制 食品 流 变质 构 品 质 方面 ， 主 要 还 是 参考 
原料 供应 丙 们 的 推荐 建议 ， 及 其 提供 的 香 种 不 同 的 症 粉 配料 ， 通 过 不 断 的 虹 方 师 选 
及 试验 来 优化 完善 生产 工艺 技术 ， 还 是 传统 的 爱迪生 氏 的 研发 实验 方法 。 

在 20 世纪 40 年 代 诈 粉 结构 的 研究 获得 了 重大 进展 ， 发 现 证 实证 粉 是 由 二 链 省 
粉 和 支 链 演 粉 两 种 高 分 子 组 成 ， 人 研究 确认 了 下 链 / 支 链 泻 粉 的 分 子 结构 的 基础 模型 、 
基本 特性 ， 以 及 泻 粉 笑 粒 的 结晶 结构 及 其 类 型 ,测定 人 研究 谷物 、 根 蕉 和 豆 类 等 不 
Ri S DESI) AE EAE EE. 至 今 依然 是 了 解 认识 (变性 ) 泻 粉 结构 站 
质 、 生 产 和 应 用 最 基本 的 理论 知识 . 

但 是 ， 单 任 目 前 所 和 擎 握 的 这 些 理论 知识 和 人 研究 实验 成 果 ， 对 上 述 实 际 工作 的 指 
于 作用 还 有 限 ， 还 行 在 看 许多 的 科 TIBUS PERRA BYERS AOE 省 粉 的 诗 多 功能 
孝 与 其 加 工 过 程 中 产生 的 多 样 性 结构 有 关 ， 这 些 科 学 问题 归根 结 底 都 是 属于 淀粉 的 
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分 子 及 颗粒 结构 、 分 散 体系 的 结构 等 几 个 方面 的 理论 问题 ， 其 科学 研究 的 内 普 和 总 
LAURU F. 
1. 淀粉 分 子 组 成 、 颗 粒 结 构 及 其 分 子 质量 分 布 

众所周知 .淀粉 由 直 链 淀粉 和 支 链 淀粉 丙种 高 分 子 成 分 组 成 ， 其 一 、 二 级 的 化 


学 结构 是 三 决 定 淀粉 物化 性 质 的 结构 基础 ，。 tigger X VGA BE 
by. Hirt ENTRA Hr. BAARI m. "GOES. X 射线 衍射 形态 也 未 见 
有 显著 差异 “… ,但 是 其 宏观 的 物化 性 质 却 可 能 相差 很 大 ， 如 广西 百色 地 区 所 产 的 
ARPS T dis ou 舍 性 较 好 的 预 糊 化 淀粉 ， 青 海 生 产 的 马 铃 荔 淀粉 县 有 低 起 


顶 温 度 、 高 峰值 慕 度 的 特性 ， 等 守 ， 都 可 能 受 其 支 链 泻 粉 分 子 的 结构 及 泻 粉 分 子 的 
分 于 质量 分 布 等 因 系 的 影响 ， 也 与 植物 品种 及 其 生长 过 程 中 省 粉 的 索 积 和 人 气候 环 二 
AX. 


因此 ， 采 用 现代 分 析 仪 硕 及 技术 ， 对 国内 不 同 品种 、 不 同 地 区 广泛 种 植 的 和 不 
同 收 获 期 的 木 昔 、 马 铃 蓝 、 小 泰和 晴 质 玉米 等 淀粉 的 多 层次 的 结构 及 其 特性 ， 进 行 
系统 、 全 面 深入 的 检测 分 析 与 总 结 ， 对 于 进一步 认识 证 粉 分 子 结构 - 性 质 的 关系 规 
律 以 及 淀粉 超 分 子 的 聚集 形态 ,全面 了 解 国内 本 土 所 种 植 的 木 莫 、 马 铃 莫 、 小 麦 和 和 
蜡 质 玉米 的 品种 及 其 淀粉 的 情况 ， 明确 品种 育种 的 目标 和 重要 性 ， 夯实 中 国 发 展 变 
性 淀粉 工业 的 基础 ， 对 农业 、 淀 粉 工业 都 具有 重要 的 科学 意义 


2. 泻 粉 的 糊 化 及 其 淀粉 CK) 分 散 体系 的 结构 


症 粉 用 于 食量 加 工 起 增 向 稳定 或 股 疾 作用 ， 其 基础 是 省 粉 的 糊 化 ， 主 要 取决 于 
注 粉 分 散 体 系 的 微观 结构 .简单 地 说 是 uu HS IBS HELF. BE) RRL EY ELE A 
一 ， 结 构 强 度 也 不 一 样 ， 在 同一 加 热 糊 化 过 程 中 ， 所 有 淀粉 颗粒 的 吸水 、 溶 胀 、 破 
伴 分 向 不 会 一 致 ， 糊 化 作用 结束 后 ， 直 链 洗 粉 等 可 洲 物 溶解 分 散 于 水 中 形成 了 连续 
相 ， 未 完全 分 散 的 吸水 洲 胀 破碎 的 省 粉 残 粒 形成 了 分 散 相 ， 它 们 最 终 的 胶 财 腕 粒状 
态 和 特性 与 其 形成 的 历程 因素 关系 密切 ， 具 有 多 样 性 和 难 确 定性 。 其 次 ， 上 述 的 这 
些 淀粉 糊 在 存储 过 程 中 ， 其 物化 性 质 也 在 不 断 的 变化 之 中 ,为 自由 能 下 降 的 
ue, 
从 物理 化 学 的 角度 看 ， 淀粉 糊 属 于 非 均 相 的 多 分 散 结构 的 胶体 系统 ， 而且 是 不 
fà 定 的 热力 学 系统 ， 其 微观 结构 与 〈 变 性 ) 淀粉 的 分 子 及 其 颗粒 结构 、 糊 形成 的 过 
蛙 因 系 有 关 ， 义 随 陈 化 条 件 和 时 间 而 变化 ， 泻 粉 (水 ) 分 散 体系 的 时 效 及 过 程 的 结 
向 表征 及 其 理论 认识 是 重要 的 科学 问题 。 


3. 证 粉 与 食品 组 分 间 的 相互 作用 以 及 形成 复合 物 的 结构 
食品 中 的 证 粉 总 是 与 其 他 的 组 分 在 一 起 ， 对 于 富 含 淀粉 的 食品 ， 其 质 构 品质 除 





证 粉 结构 与 食品 品质 : 427 . 
受 淀粉 的 影响 外 ， 还 要 受 淀 粉 与 其 他 食品 组 分 间 的 相互 作用 的 影响 “， 比 如 脂 

酸 、 乳 化 剂 等 能 够 与 直 链 淀粉 分 子 产 生 复 合 的 结构 ， 如 上 面 的 第 2 点 所 述 ， t 
r t 糊 化 过 程 ， 以 及 最 终 成 糊 的 多 相 胶 体 结构 状态 ， 进 而 影响 了 食品 的 
构 品 质 。 

依 此 思路 ,也 可 以 理解 通过 物理 、 化 学 和 生物 等 技术 手段 与 方法 ,改变 了 诞 粉 
分 子 的 一 、 二 级 结构 和 颗粒 的 聚集 状态 ， 影 响 了 演 粉 的 糊 化 过 程 ， 以 及 最 终 成 糊 的 
多 相 胶 体 结构 状态 ， 进 而 影响 了 食品 的 质 构 品质 。 

食品 中 淀粉 的 结构 特点 是 尺度 相差 很 大 ， 一 般 既 有 泻 粉 大 分 子 的 一 、 二 级 结 
构 、 淀 粉 - 配 位 体 的 复合 结构 、lym 到 几 十 微米 以 上 的 吸附 小 分 子 的 脱 胀 破碎 未 完 

全 分 散 的 “淀粉 ” 胶 粒 ， 连 续 的 淀粉 相 还 可 以 扩展 到 宏观 水 平 ， 扩展 形成 立体 的 网 
sci ly, Mif HE fc RE RUE UR 提高 食品 品质 。 更 透彻 地 认识 了 解 证 粉 的 
多 尺度 的 结构 ， 通过 对 一 个 或 多 个 结构 的 不 同 层 次 的 人 研究 分 析 ， WRA EEGEN 
在 多 组 分 食品 和 多 相 食 品 体系 中 的 特性 、 变 化 规律 ， 可 以 指导 食品 加 工业 通过 组 分 
选择 、 加 工 温度 、 时 间 、 机 械 条 件 等 控制 ， 获 得 调控 食品 质 构 品质 的 简便 与 经 济 的 
HEU. 
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Starch Retrogradation 


注 粉 是 指 D-H% Te 1.4 和 a-1,6 RHET REA GT IRIS ARTE (图 1)， 分 为 
直 链 淀粉 和 支 链 淀粉 ， 它们 同时 存在 于 淀粉 粒 中 .省 粉 乳 经 过 蒸 者 、 焙 烤 等 加 热 
过 程 转 变 为 糊 状 物 的 现象 称 为 淀粉 的 糊 化 。 糊 化 淀粉 在 储藏 过 程 中 因 分 子 链 间 氧 键 
的 缔 合 而 产生 的 硬化 现象 称 为 省 粉 的 老化 或 回 生 ， 是 证 粉 品 体 化 的 过 程 。 


e 1,451) RE 
e 1.68 TTR 


图 1 Sc BEERS PB tg BB 8m 7r x 


iE P HRA Žr an 25 FJ BE AS El 2E 28. AY FE a AT. EB ee PR I, DA 

， 来源 于 谷类 如 玉米 、 小 麦 、 和 稻米 等 : QB HY. HEWN TARTE. ESC AIA EH. 
i MAY AES; OC 型 .从 A 型 到 B 型 连续 变化 的 中 间 状 态 ， 由 A Wak BAY 
TE MER ak PUE UAR TE Pd EIE UU s 

省 粉 孔 在 加 热 过 程 中 随 看 温度 的 提高 ， 省 粉 颗粒 的 结 品 结构 将 受到 破坏 ， 侦 光 
FARR. ER RRL. 体系 黏 度 剧 增 ， 发 生 糊 化 上 。 然 后 ， 一 般 的 淀粉 糊 溶液 
在 室温 或 低温 静 置 一 段 时 间 后 . 深 液 会 变 溃 .有 沉 注 析出 形成 硬块 ， 不 再 溶解 分 
和 散 ， 也 不 易 被 酶 作用 ， 这 种 现象 称 为 浅 粉 的 老化 作用 (retrogradation)， LJ Jy ke 
Viale. TERA EVE. Ea THH TESE. ON Ak EE ey AY PO S 
禁 、 湿 的 绿豆 粉丝 或 米粉 ， 冷却 的 陈 鳗 头 、 面 包 和 米饭 等 食品 物料 ， CE BS 
失去 原 有 的 乘 软 性 而 变 便 ， 也 是 其 中 的 省 粉 发 生 老 化 作用 的 结果 。 活 粉 名 化 最 基本 
的 解释 有 十 次 液 中 的 省 粉 分 于 的 热 运 动 随 体系 温度 的 降低 而 减弱 .淀粉 分 子 链 趋 向 于 
平行 排列 ， 互 相 菲 扰 、， 彼 此 则 的 氧 键 作用 增强 增多 而 缔 合 ， 形 成 微 晶 大 于 肌体 的 质 
ULVE FA PGE BOP FAT RS AY FE PTM a RIF 回 ， 以 致 老化 的 
泻 粉 不 于 深 于 水 .也 不 易 被 江 粉 除 水 解 。 因 此 对 食品 物料 在 保质 期 间 的 宏观 性 质 的 
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影响 很 大 ， 
从 已 有 的 淀粉 化 学 的 研究 能 够 了 解 到 ， 淀粉 的 老化 及 其 结果 ,与 沁 粉 的 种 类 
(包括 变性 淀粉 ) 及 支 / 直 链 淀 粉 的 比例 含量 、 分 子 质量 的 大 小 分 布 、 体 系 的 浓度 或 
FRE, pH, CAD 温度 和 其 他 组 分 等 因素 都 有 关系 ”， 但是， 对 于 经 过 不 
eer 中 的 糊 化 淀粉 ， 其 老化 的 结构 及 其 过 程 性 质 ， 依 然 存 在 砂 
FF 需要 进一步 探 明 了 解 的 问题 。 

(1) 水 在 淀粉 老化 中 的 作用 。 泻 粉 结晶 主要 靠 一 个 淀粉 分 子 链 上 的 脱水 秆 苟 糖 
单元 中 第 2 位 凑 基 与 男 外 一 个 淀粉 分 子 链 上 的 脱水 和 菠 萄 糖 单元 中 的 第 6 位 产 基 的 气 
键 形 成 双 螺 旋 结 构 “。 糊 化 淀粉 放置 在 低温 条 件 下 ， 是 水 分 子 间 主动 缮 合 或 水 分 子 
的 迁移 ， 还 是 因 为 淀粉 分 子 间 形成 氧 键 “ 挤 ” 走 了 水 分 子 ， 在 稀 深 液体 系 中 日 前 趋 
向 于 后 一 假设 . nist di Long 形成 了 微 晶 ; 在 高 干 固 物 的 形态 下 ,体系 内 的 
平 衔 水 分 随 外 界 温 湿度 的 变化 而 迁移 ,也 将 使 证 粉 分 子 链 之 间 老 化 作 用 的 机 会 增 
加 。 因 此 ， 对 于 在 mt 境 状 态 条 件 下 ， 分 散 的 证 粉 分 子 链 之 间 、 省 粉 分 子 链 与 水 
WT —— fum x RETE HS HAE Koh. Kor. “RPTE” AY JA Had 
是 。 是 很 重要 的 问题 ，。 

(2) 支 链 淀粉 分 子 精细 的 化 学 结构 对 泻 粉 老化 的 影响 。 众 所 周知 ， 百 链 淀 粉 分 
于 为 线 状 高 分 子 ， 在 浴 液 中 空间 阻 但 小 ， 兄 于 取 问 NE X BEDETIAI GAMES 
TRASH RY. CEVA HS ER. AN SE. 但 是 经 过 实验 和 研究 发 现 ， 支 链 省 粉 
分 子 的 外 链 之 间 还 是 会 发 生 一 定 程度 的 氧 键 作用 ， 本 身 也 会 产生 一 定 的 老化 现 
， 通 过 测定 不 同 支 链 泻 粉 分 子 精细 的 化 学 结构 ， 包括 文 叉 度 、 内 外 链 的 长 度 . 

其 分 布 ， 以 及 影响 直 链 省 粉 分 了 于 及 其 聚集 状态 ， 人 研 完 对 省 粉 老化 的 过 程 及 其 结构 性 
质 等 结果 的 影响 。 

(3) 注 粉 分 子 链 之 间 发 生 氧 键 缮 合作 用 、 产 生 微 晶 而 老化 大 家 有 共识 ， 由 于 各 
种 不 同 的 初始 状态 和 存在 的 变化 条 件 . 淀粉 老化 后 的 结构 .学 界 没 有 明确 的 理论 与 
认识 .复杂 是 上 有 定 的 : 在 介 观 的 尺 | E (1—1000nm) 上 如 何 用 先进 的 仪 硕 分 析 表 征 
iE x Heli AY BA i a C 
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味觉 解析 与 度量 


Decomposition and "— of Taste 


食品 风味 是 构成 食品 诱惑 力 最 重要 的 因素 。 广 义 的 食品 风味 是 指 所 入 口腔 的 食 
riba da 使 人 产生 短 时 的 综合 的 生理 感觉 ， 该 感觉 受 人 的 生理 、 
心理 和 习惯 的 支配 ， 带 有 强烈 的 地 区 或 民族 的 特殊 倾向 性 。 而 建立 在 化 学 学 科 基 础 
上 食品 风味 一 般 是 指 味觉 和 嗅觉 的 总 和 。“ 风 味 ” 两 字 顾 名 思 义 ， 风 : Sem. Pe 
发 性 物质 ， 能 引起 人 的 咒 沉 反应; B: 不 挥发 的 水 洲 性 或 汕 洲 性 物质 ， 能 引起 人 的 
味 沉 反应。 食物 中 风味 物质 与 人 体 器 官 的 相互 作用 称 为 食物 的 化 学 感觉 ， 食 物化 学 
感觉 分 类 如 图 1 所 示 。 


Wa | 


化 学 刺激 ”三叉 神经 感应 ( 辣椒 素 ) 
食品 风味 


嗅觉 理气 、 员 气 等 
P PMESE RR 1 
化 学 刺激 ”三叉 神经 感应 (二氧化碳) 


图 1 食物 的 化 学 感觉 分 类 


食物 在 口内 产生 的 化 学 反应 称 为 味觉 一 个 苹果 由 酸 、 甜 、 梁 等 几 种 滋味 组 成 
其 特有 的 味觉 ， 是 否 所 有 食物 的 味觉 仅 由 几 种 基本 滋味 组 成 ”是 否 味 觉 可 利用 一 定 
的 手段 分 解 为 基本 滋味 ?滋味 的 强度 与 产生 滋味 的 物质 的 种 类 、 浓 度 及 其 相互 作用 
的 天 系 如 何 ” 一 下 是 食品 科学 高 度 关注 的 问题 。 

1 人 的 味 客 生理 

AKI em EA ee died gm EIS Ctaste bud). a RRR BS (gustatory or- 
gan). o> ti Fi B] E ge f Al X EP PAAR SLA AE BEL: p. “> Bit  XUIS 
ZEE WBDLES ERA. RAP AE ALA ot DE AA RE. Hp 330—100 个 变 长 的 味 
细胞 被 一 些 非 敏 感性 细胞 包 合 而 成 o ARRE RRE, RER O JERA PE 
人 为 多 .老年 时 因 和 萎缩 而 逐渐 减少 。 味 蕾 由 味 细胞 、 支 持 细胞 和 基底 细胞 组 成 ， 味 
细胞 项 闹 的 味 毛 由 味 荔 表面 的 味 孔 伸 出 ， 是 味觉 感受 的 关键 部 位 ， ose 
经 末梢 ， 呈 味 物 质 刺 激 敏感 细胞 产生 兴奋 作用 ， 由 味觉 神经 传人 神经 中 枢 ， 
RAW. ERE (图 2)， 





2. 基本 滋味 研究 


多 变 的 色彩 都 可 以 由 三 原色 构成 ,味觉 是 否 如 视 筑 一 梓 ， 多 种 多 样 的 味觉 也 是 
让 少数 几 个 基本 滋味 组 成 ? 基本 味 的 概念 最 早 122 Jp HH ny 
公元 前 384 一 322 年 )， 他 认为 食物 的 味觉 是 由 甜 、 厨 、 美 味 多 汁 、 咸 、 辣 、 烽 、- 
可 酸 中 的 两 种 巧妙 组 合 而 成 的 。 而 古代 中 国 的 5 eval endi 
o 种 基本 滋味 : vy. WU. BE. ADEL UE ROR Re. ZEA GE Fe. A. 
er. JH. f. ATS PEASE. HC REB T EAE aaO mox. H 
Mese npe 全 的 离 于 通道 接收 的 ; mA. vr PG EA CE frm 
) 耦合 受 体 ，1908 年 鲜 味 被 第 一 次 提出 来 ， 鲜 味 可 以 通过 谷 氨 酸 单 钠 盐 引 
nimii 范 而 得 到 验证 ， 谷 毛 酸 能 和 许多 不 同 的 G -EPB IVA. 2002 
年 成 功 复 制 出 一 种 专门 识别 鲜 味 的 感受 细胞 ，2005 年 11 月 ,研究 人 员 对 鼠 类 进行 
试验 后 称 发 现 了 存在 党 六 种 基本 味道 一 一 脂肪 类 味道 的 证 据 ， 并 且 预 测 人 类 也 可 能 
有 相同 的 感受 般 一 
日 常生 活 中 的 美味 佳 看 几乎 都 是 多 味 并 存 ， 如 能 对 其 基本 滋味 一 一 解析 并 定量 
分 析 和 测定 .设计 食品 风味 和 模拟 食品 风味 将 变 得 十 分 简 年 。 但 是 ， 相对 其 他 感官 
功能 模拟 研究 而 言 ， 人 工 味 觉 识别 研究 起 步 晚 ， 难 度 大 ， 还 需要 借助 医学 、 生 物化 
学 、 食 闻 科 学 、 电 化 学 等 开展 更 深入 的 人 研究 。 
3. 味 完 测定 研究 进展 
d) 感官 评价 定量 化 。 从 十 至 今 ， 通 过 组 织 经 一 定 培 训 的 人 员 或 选择 味觉 灵敏 
的 人 对 食品 进行 品尝 ， 并 oe PEUN, 历来 是 食品 品味 的 主要 方法 。 现 代 感 官 
科学 的 发 展 , 已 经 从 生理 学 、 心 理学 和 数理 统计 学 等 方面 不 断 完善 评价 方法 ， 例 
如 ， 分 析 型 感官 评价 basieren sensory evaluation), 、 俩 爱 型 感官 评价 (preference 
sensory evaluation). 等 。 但 感官 评价 始终 存在 结果 主观 性 强 ， 误 差 大 ， 灵 人 敏 度 不 够 
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等 缺点 。 

(2) 生物 传感器 的 制备 与 应 用 。 模 拟 或 从 生物 体 提 取 味 觉 物 质 的 受 体 ， 将 其 纳 
入 磷脂 双 层 膜 中 制 成 仿生 膜 ， 通 过 灵敏 的 电位 测定 方式 测定 味觉 强度 。 日 本 九州 大 
学 工学 部 的 研究 小 组 ， 利 用 DOPH (磷酸 盐 聚 酯 纤维 ) 合成 脂 质 膜 ， 根据 溶液 中 
离子 的 种 类 和 浓度 的 差异 所 发 生 的 交流 电 ， 开 发 了 测定 咸 味 、 酸 味 和 苦味 等 味觉 的 
技术 。 日 本 水 产 省 于 1986 年 4 月 和 东京 工业 大 学 共同 开发 了 能 与 人 的 舌头 同样 感 
知 耐 味 的 传感器 。 在 很 薄 的 脂 质 膜 中 ， 埋 和 人 能 与 甜 味 材料 和 丙 氨 酸 结 合 的 酶 ， 当 深 
液 中 的 丙 氨 酸 与 酶 结合 ， 膜 的 结构 发 生变 化 ， 该 变化 能 以 电子 信号 检 知 ， 但 该 传 感 
器 的 寿命 具有 一 天 多 。 随 着 生命 科学 的 发 展 ， 人 们 对 生物 膜 进行 模拟 ， 研 制 了 多 种 
可 兴奋 性 人 工 膜 ， 用 于 味觉 研究 呈 。 其 中 脂 质 膜 是 应 用 较 多 的 人 工 膜 ， 它 具有 制作 
简便 .性 能 稳定 可 靠 等 优点 。 中 国 味 觉 电化 学 传感器 的 研究 刚刚 开始 ， 几 乎 没有 比 
较 完善 的 能 识别 有 味 物质 的 电化 学 传感器 的 相关 报道 . 

(3) 电子 舌 技术 的 发 展 。 电 子 舌 就 是 模仿 人 体味 觉 的 机 理 研制 出 来 的 。 电 子 舌 
由 多 通道 传感器 阵列 构成 ， 包 括 工 作 电极 、 辅 助 电极 、 参 比 电极 。 比 较 常用 的 传 感 
RA: 硫 属 玻璃 传感器 、PVC 薄膜 传感器 、 修 饰 膜 传感器 以 及 非 修饰 贵金属 电极 
传感器 等 。 日 前 的 电子 舌 一 般 需 要 10 多 个 甚至 20 个 传感器 组 成 阵列 。 电 子 舌 
中 的 味觉 传感器 阵列 相当 于 生物 系统 中 的 舌头 ， 感 受 被 测 溶液 中 的 不 同 成 分 ， 信 号 
采集 器 就 像 是 神经 感觉 系统 采集 被 激发 的 信号 传输 到 电脑 中 。 电 脑 发 挥 生物 系统 中 
脑 的 作用 。 通 过 软件 对 数据 进行 处 理 分析 ， 最 后 对 不 同 物质 进行 区 分 辨识 ， 得 出 不 
同 物质 的 感官 信息 。 试 验证 明 ， 电子 舌 技术 可 以 对 人 的 5 种 基本 味 感 ， 酸 、 甜 、 
竺 、 辣 、 咸 进行 有 效 的 识别 。 但 传感器 所 描述 的 特征 与 生物 系统 的 味 感 不 是 同一 概 
念 ， 且 当 测 定 不 同 的 样品 时 ， 同 一 个 相同 浓度 的 基本 滋味 测定 的 信号 差别 很 大 。 


4. 味 客 解析 与 度量 的 复杂 性 


(1) 味觉 与 基本 滋味 的 关系 还 需要 进一步 研究 。 近 几 十 年 的 研究 显示 ， 食 物 的 
基本 滋味 超过 六 种 ， 除 酸 、 甜 、 闸 、 辣 、 鲜 、 脂 肪 味 外 .还 有 一 些 滋味 并 没有 包括 
在 基本 滋味 中 ， 如 太阳 味 、 金 属 味 等 ， 这 类 滋味 的 识别 模型 、 味 蔓 受 体 均 需 进一步 
Dor. 

(2) 同类 滋味 物质 的 理化 性 质 差 别 很 大 . 很 难 利用 以 浓度 、 电 信和 号 或 热量 值 为 
手段 的 检测 技术 来 衡量 滋味 的 强度 。 如 芒 糖 和 糖精 都 是 甜 味 物质 ， 但 在 一 定 的 浓度 
ABS. PAT fe BEITJ RETE RUPEE TCAEBERH2: 300 左右 ， 因 此 能 检测 蔗糖 甜 度 的 仪 吉 
加 不能 检测 糖精 的 甜 度 。 吾 味 物质 、 鲜 味 物 质 都 有 类 似 的 情况 。 不 同 滋味 物质 的 化 
竺 :多样 性 决定 了 其 在 舌头 上 的 多 种 传导 机 制 ， 因 此 ， 基 于 任何 电信 和 号 的 传感器 、 生 
物 膜 都 不 可 能 像 舌 头 一 样 感受 到 两 种 物质 释 加 的 同一 种 滋味 的 强度 ， 

D 呈 味 物质 之 间 的 相互 影响 ， 很 难 将 一 种 食品 中 多 种 滋味 的 强度 解析 出 来 。 
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将 各 种 滋味 物质 混合 在 一 起 制 成 一 种 食品 ， 其 所 产生 的 味道 并 非 将 : eei 
加 ， 许 多 基本 滋味 会 互相 作用 ， 其 中 有 增强 作用 ， 也 有 掩盖 作用 。 如 味精 与 5 贡 
FR (5 -JIMP) 共同 使 用 ， 能 增强 鲜 味 若 全 
但 与 芒 糖 共同 使 用 时 ， 其 甜 度 为 蔗糖 的 100 fis ， 柠 : 榜 水 不 加 糖 则 会 觉得 非常 
的 酸 ， 加 糖 越 多 ， 就 越 不 感觉 酸 。 

(4) 感官 感觉 与 仪器 测定 值 。 目 前 对 单一 物质 的 浓度 和 感官 感觉 能 够 通过 定 
化 学 分 析 确 定 其 关系 ， 如 3% 的 食盐 咸 度 适中 ，10% 的 食盐 太 威 ，。 aet M 
就 不 一 样 . (EE. SHARAN andit 10% 的 食盐 感觉 并 不 咸 。 因 此 ， 对 食 
品味 觉 的 仪器 测定 值 与 人 的 感官 感觉 建立 一 定 的 关系 难度 很 大 。 
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水 的 聚集 态 及 功能 性 质 


Molecule Aggregations of Water and Its Functional Properties 


水 既是 维持 正常 生命 活动 所 必需 的 基本 物质 ， 也 广泛 地 存在 于 各 类 食品 
中 ， 并 与 mapia 和 稳定 性 有 着 非常 密切 的 关系 。 因 水 的 含量 、 分 布 、 状 态 和 取 


器 不 仪 对 食品 的 第 构 、 外 观 、 夺 地 、 风 味 、 色 渗 、 流 动 性 、 新 鲜 程 度 和 腐败 变质 i 
ig TE ERRA S. qu ALT HRR ASE m op 48 AY PE 
产 太 流通 过 程 中 只 要 采取 有 效 的 储藏 方法 控制 水 分 ， 就 能 够 延长 高 含水 DE 
ing RS]. AA HE OR HE EG 75 Ak e Ze OEC ee TEK. 食品 和 生物 材料 
的 固有 特性 部 会 发 生 很 大 的 变化 ， 都 无 法 使 脱水 食品 恢复 到 它 原来 的 状态 ( 复 水 和 
解冻 )“。 因 此 ， 在 食品 的 解冻 、 复 水 和 组 合 食 品 内 部 水 分 迁移 控制 方面 ， 在 控制 
IK} a HE 或 活 度 或 分 于 移 ; emen 制 主 多 物理 化 学 变化 方面 ， 在 利用 水 分 与 非 水 组 
分 (特别 是 重 日 奈 和 多 糖 ) 适当 相互 作用 而 获得 更 多 有 益 的 功能 性 质 方面 ， 不 论 从 
理论 还 是 技术 角度 . 还 有 许多 问题 需要 进一步 解决 。 

水 分 于 中 氧 原子 的 电 负 性 更 大 ， 使 得 气 原 子 几 乎 成 为 市 有 一 个 正 电信 的 宰 露 质 

， 极 易 与 男 一 水 分 子 的 氧 原子 外 层 上 的 孤 电 子 对 形成 毛 键 。 由 于 每 个 水 分 子 最 多 
et 4 个 水 分 子 通 过 所 键 结合 ， 因 而 能 够 在 三 维 空间 形成 毛 键 网 络 结构 而 产 
生 较 强 的 弱 合 作用 ， 聚 集成 庞大 的 水 分 于 簇 【( 日 ; 〇 ),， 形 成 了 水 的 结构 。 因 此 ， 每 

-小 水 分 子 的 取 回 和 运动 者 将 党 到 周围 其 他 水 分 子 的 明显 影响 ， 也 受到 与 其 共存 的 

起 及 具有 和 邓 水 /中 水 基 团 的 分 了 于 的 影响 ， 因 为 它们 将 发 生 相 互 作 用 CA Fr f^ 
IK - if fot UBER. EAS UOKBER S. BKK. EEKE D Alig ok FA TERIS. xx fh 
作用 使 食 品 中 的 水 存在 体 相 水 (bulk water， 或 称 游 离 水 、 目 由 水 ) 和 结 合 水 
(bound water. 或 称 束缚 水 、 冉 定 水 ) 两 种 形式 。 食 品 中 水 分 的 这 种 存在 eun 
同 及 合 量 的 高 低 ， 对 食品 的 结构 、 外 观 、 质 地 、 风 味 、 色 泽 、 流 动 性 、 新 鲜 程 度 包 
Ji We BE a nej, —— 分 是 体 相 水 还 是 结合 
KVR ENT AY it dE " 是 近年 来 研究 的 热点 。 显 然 ， 测 定 食品 中 的 水 分 全 
"üt. 是 不 能 解决 该 问题 的 ， TAE SNR. 

首先 ， 为 此 提出 了 ON (water activity. aw) 指标 ， 是 指 食 品 中 水 的 有 效 性 
(可 利用 性 )。 现 在 ， 水 分 活 度 可 用 冰点 测定 法 、 相 对 湿度 传感器 测定 法 、 恒 定 相 对 湿 

至 平衡 宇 法 和 水 分 活 度 仅 等 方法 方便 快速 的 测定 出 来 ， BET (Brunauer. Em- 

mett & Teller) Jr fex f m PASTKI E, (Hd FKR a ae SE PE 
水 物质 和 温度 的 有 影响， 因此 ， 对 冷冻 食品 和 扩 — M 学 反应 不 适用 ， 
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其 次 ， 为 此 又 提出 了 分 子 流 CHO 动 性 Ma) WD. tR i o8 9] [8] HP 
稳定 性 和 加 工 的 性 能 有 关 的 分 子 运 动 形式 。M 方法 弥补 了 水 分 活 度 的 不 足 ， 对 冷 
并 食品 和 扩散 限制 的 物理 或 化 学 反应 适用 。 BT unt 动 性 却 不 能 很 好 准确 地 
测定 ， 导 致 现在 可 参考 的 数据 很 少 ， 限 制 了 其 应 用 …”” 。 

再 次 ， 后 来 提出 了 玻璃 化 转变 温度 OL) 指标 ， 是 从 食品 的 物理 特性 〈 食 品 
的 结构 、 外 观 、 质 地 、 流 动 性 等 ) 的 变化 来 评估 食品 稳定 性 的 方法 。 食 品 中 T, 可 
由 差 示 扫描 量 热 法 (DSC)、 动 态 力 学 分 析 法 CDMA), 55 7J PA or Wr IA 
(DMTA) 、 热 机 械 分 析 “TMA)、 热 高 频 分 析 (TDEA)、 热 刺激 流 (TSC)、 松 弛 
图 谱 分 析 (MA)、 光 谱 法 、 电 子 自 旋 共 振 谱 (ESR)、 核 磁 共 振 (NMR), — 
谱 法 、 高 频 光 谱 法 、Mossbauer 光谱 法 、Brillouin FAH CHA. BLOG WEE 
( mechanical acres, 动力 学 流 变 伐 测 定 法 、 黏 度 仪 测定 法 和 Instron 分 析 
法 等 测定 ,但 由 于 TT, 值 与 测定 ERE E 
究 食品 玻璃 化 转变 的 T, 时 ,一 般 可 同时 采用 不 同 的 方法 进行 研究 。 同 时 ， 复 淋 体 
系 的 了; 很 难 测定 ， 只 有 何 单 体系 的 Te 可 以 较 容 易 地 测定 ， 这 也 限制 了 其 应 用 ， 

现在 ， 应 该 说 食品 体系 的 琉璃 化 丢 变 温度 和 分 子 流 〈 移 ) 动 性 是 前 明 水 分 子 的 
聚集 态 与 功能 性 质 关 系 的 一 种 新 思路 、 新 方法 。 如何 将 焉 璃 化 转变 温度 、 分 于 流 
( 移 ) 动 性 、 水 分 含量 、 水 分 活 度 等 重要 临界 参数 和 现 有 的 技术 Te Je. JF 
应 用 于 对 各 类 食品 的 加 工 和 储藏 过 程 的 优化 及 预测 食品 的 品质 与 稳定 性 ， 是 今后 研 

EIN TE AZ 

因此 ，M 和 TAGE TA. AK oP PR GE AS HY HU NS TE VA Be A A th I HE 
TEIL ZR SAGE. ae a SEY dC AES PE ahs JR SÉ Ae Ee A BE 
难题 。 
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食品 加 工 中 的 美 拉 德 反 应 


Maillard Reaction in Food Processing 


法 国生 物化 学 家 路 易 斯 。 卡 米 拉 。 美 拉 德 (Louis Camille Maillard) f£ 1912 
年 发 表 的 一 篇 文章 中 报告 了 糖 和 氢 基 酸 的 标 色 反 应 ， 将 葡萄 糖 与 氨基 酸 溶液 加 热 ， 
在 加 热 过 程 中 溶液 颜色 变 黄 继而 转 为 标 神色 ， 不同 的 糖 〈 单 糖 和 双 糖 ) 和 不 同 的 氨 
基 酸 所 致 棕色 反应 的 程度 也 不 一 样 ”。 在 以 后 发 表 的 文章 中 ,他 常用 到 “我 的 反 
he" (my reaction)， 因 此 后 人 将 此 反应 称 为 “ 美 拉 德 反 应 ” (Maillard reaction). 
美 拉 德 反应 没有 酶 的 参与 ， 故 义 称 非 酶 促 标 色 反 应 (non-enzymatic browning reac- 
tion) 。 美 拉 德 反应 可 开始 于 糖 与 氨基 酸 ,， 但 反应 一 旦 开始 ， 则 可 以 发 展 为 多 途 答 
多 反应 物 的 泽 布 式 反 应 网 链 ， 其 反应 途径 和 反应 产物 可 变 得 非 弟 复 森 。 在 美 拉 德 发 
表 文 草 之 后 的 40 年 中 ， 有 不 少 研究 者 从 不 同 角度 探讨 其 反应 途径 和 机 理 ， 但 没有 

-个 概括 的 和 系统 的 了 解 。 一 直到 1953 年 ， 美 国 的 糖化 学 家 约翰 。 艾 德 华 。 乍 琦 
(John Edward Hodge) 对 当时 有 关 美 拉 德 反应 的 文献 作 了 mE 芭 结 ， 首 次 提出 了 
Pei qup tici ， 他 将 美 拉 德 反应 分 为 三 个 阶段 ， 第 一 阶段 为 初 
反应 阶段 原 糖 (市 — S HX FEA 2a trier a i been 
加 ci | 个 水 分 于 ， 生 成 席 夫 碱 〈Shiff base) BI N- 取 代 箱 胺 CN-substi- 
tuted glycosylamine) ， 这 是 一 个 可 逆反 应 ， 如 果 是 醇 糖 ma M Amadori 
EHE (Amadori rearrangement) 生成 1-A 4E-1-Hà -2-0 E (1-amino-1-deoxv-2- 
ketose) 。 如 果 是 酮 糖 (如 果糖 ) M Heyn EHE (Heyn rearrangement) 生成 2-2 
基 -2- 脱 氧 醉 糖 (2-amino-2 MNA 这 是 不 可 逆反 应 ， 这 一 阶段 的 反应 产物 
BAHG., dq BT Be A A Be TE: Amadori 重 排 产物 继续 进行 的 反应 ， 主 要 有 

-条 途径 : 一 是 在 酸性 条 件 下 进行 1， ,2 燃 醇 化 (enolization) Ez Ji ^E JU ligi EE 
(furanaldehyde) ， 二 是 碱 性 条 件 下 进行 的 2.3 (E E. POE EAS Creduc- 
tone): 三 是 继续 进行 裂解 反应 形成 含 阁 基 或 双 准 基 化 合 物 或 与 氨基 进行 分 解 反 应 
PoE RES. 这 类 反应 又 叫做 斯 特 雷 殉 降 解 (Strecker degradation? 。 这 是 一 个 糖 和 
圭 基 酸 的 分 解 过 程 和 分 解 产 物 相 互 反 应 的 过 程 ， 生 成 许多 活性 中 间 产 物 ， 如 还 原 
fil, BRE APR AE TE Se. 开始 形成 黄色 或 棕 褐 色 化 合 物 。 第 三 EIBUNFE ABE BEBT 
Br. 这 些 中 间 产 物 主 要 经 过 醇 醛 缩合 和 醛 氨 聚 合 等 反应 生成 棕 褐 色 的 含 氮 杂 环 化 会 
T annei, PREE, MERE, IERSE 的 多 聚 体 一 。 美 拉 德 反应 复杂 ， 产生 if e ru 
产物 .统称 为 美 拉 德 反 应 产物 (Maillard reaction product), 2E E IT] Xc £x 45 — poH 
美 拉 德 反 应 进行 了 系统 总 结 ， 至 2010 年 1 月 ， 这 篇 文章 已 被 引用 近 1000 次 ,被 美 
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国 《农业 与 食品 化 学 》 杂志 列 为 该 刊 引 用 次 数 最 多 的 一 篇 文章 A 1912 年 美 拉 
德 反 应 报道 至 今 ， Du 100 年 的 研究 历史 。 由 于 美 拉 德 反 应 途径 反应 产物 复 
ee 尤其 是 美 拉 德 反应 的 末 
期 反应 途径 和 反应 产物 的 化 学 RE ` 不 清楚 。 一 直 困 扰 化 学 家 、 尤 其 是 
食品 化 和 学 家 的 问题 。 换 言 之 ， 第 一 阶段 的 反应 途 行 ye 明确 : - : 
阶段 的 , 反应 途径 和 反应 产物 ， 有 此 已 经 研究 明确 ， 其 他 的 还 在 研究 中 ; 第 三 
d [i] ERA LUE n, d Wi p B5 Pc p 3 fe A R DET) E06 t FJ FO HE a 

， 美 拉 德 反应 的 终 产物 是 多 聚 体 ， 有 的 报告 推测 它们 是 网 状 结构 ; 有 的 则 认为 是 
ere 但 至 今 美 拉 德 反应 的 终 产物 多 聚 体 的 大 小 及 分 于 结构 还 不 清楚 

美 拉 德 反应 的 反应 机 理 复 杂 ， 其 反应 途径 和 反应 产物 等 受 多 种 因素 影响 ， 如 反 

应 物 的 种 类 和 化 学 忻 质 、 反 应 物 的 比例 、 反 应 体系 的 pH、 反应 温度 和 了 时间、 水 活 
度 、 反 应 介质 等 。 各 个 因素 相互 影响 ,决定 着 美 拉 德 反 应 的 途径 和 产物 EER 
AiG: 中 反应 物 ， 是 指 参 加 反应 的 糖 和 氨基 酸 。 还 原 糖 的 美 拉 德 反 应 活性 ， 五 碳 
HEP. PORE BAB ABs NX BUD: CETLBE > H REL flag: 多 数 情况 
F. dub EA FRA; 五 碳 糖 的 反应 活性 大 于 六 碳 糖 ; 单 糖 的 反应 活性 
要 大 于 双 糖 ， 后 者 义 大 于 和 多糖 '”"”。Ashoor 等 研究 了 不 同 氨基 酸 的 美 拉 德 反应 活性 。 
他 们 用 艾 克 糖 、 半 糖 、 有 果 粮 第 糖 与 不 同 挝 基 酸 在 121'C 加热 10min。 然 后 依据 反 
应 活性 将 氨基 酸 分 成 3 群 ， 高 宰 变 组 : MAR, HAR, CAR, MAR: 中 宰 变 
组 : MAR, ZAR, FREAR, TH. WAR, iam: 低 褐 变 组 : HA 
酸 、 冰 撩 酸 、 天 冬 须 酸 、 炳 氨 酸 、 半 胱 损 酸 、 谷 氨 酸 。 氨 基 酸 的 美 拉 德 反应 活性 大 
于 肽 和 蛋白质 一 。@ 反 应 物 的 比例 ， 美 拉 德 反应 的 褐 变 程 度 与 反应 物 的 比例 的 有 
关 。 美 拉 德 反应 的 神 变 程度 随 着 糖 和 氨基 酸 的 比例 减 小 而 升 高 , 如 10 : 1 一 2 : 1 一 
|: 1<1 +5, n TEILS] 49 BH FUE TAE (glucose : 
arginine) 的 摩尔 浓度 比 ， 如 1 : 221, 4: 1 fH 10s 1. WEZA fis Fz yr A 
变 程度 递减 。 在 条 mirum (glucose : glycine) Pap pot VH ak Re 
Fil 78 7d BY FE OAL. Und: 1: (1, 120.5, 1: :5 和 1:10， 则 会 
使 美 拉 德 反 应 的 褐 变 程度 递增 。G@ 3 反应 体系 的 pH. Sika pH 对 美 拉 德 反应 
的 褐 变 程度 也 有 决定 性 影响 。 随 着 pH 的 增高 ， 美 拉 德 反应 的 褐 变 程 度 增加 。 在 和 葡 
^n] We FLUE CR o I DS ZR. pH 为 6 时， 几乎 没有 棕色 反应 的 发 生 。 随 着 pH 增加 
(PH6 一 10)， 棕 色 反 应 发 生 ， 褐 变 程 度 呈 逐渐 增加 。 再 增加 pH (pH10—13). 
杰 程 度 并 不 一 定 增加 ， 反 而 会 有 减少 。 多 数 情况 下 , 在 pH 为 10 时 , 褐 变 程度 i 
Fiz K. pH 对 于 美 拉 德 反应 的 起 始 和 反 应 的 进程 有 直接 影响 。 但 随 着 美 拉 — 
的 发 展 ， 反 应 体系 的 pH SEIR. TE T PCR EVE Pa RI. 120'C HA 1h. pH 
会 下 降 3 一 5 个 单位 ， 可 以 从 反应 起 始 时 的 pH7 或 10， 降 到 3—5 或 5~7。 这 与 美 
拉 德 反应 中 糖分 解 生成 有 机 酸 有 关 。 中 反应 温度 和 时 间 . 反应 温度 也 是 确定 美 拉 德 
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反应 发 生 的 重要 因素 。 一 般 而 言 ， 加 热 温 度 每 提高 ， 美 拉 德 反应 巡 盏 可 增加 
2—8 fit. TEBE Al AER OE 德 反 应 模式 体系 。 f animes ，20 时 约 
需 4 周 时 间 . 100 时 需 3h，150 和 时 则 只 需要 5min。 包 相对 湿度 /水 活 度 ， 在 物质 
固态 体系 ， 美 拉 德 反应 起 始 的 关键 水 活 度 为 0. 2， 这 时 反应 物 分 子 的 表面 包 囊 有 单 
à 让。 由 此 水 活 度 每 增加 0. 1 个 单位 ， 棕 色 反 应 速率 增加 2 一 3 倍 。 一 般 在 水 
活 度 为 0. 5 一 0. 8 AY. 变 程度 可 达到 最 大 。 因 此 ， 对 于 美 拉 德 反 应 的 发 生 和 发 展 ， 
最 佳 水 活 度 为 0.5~0.8。@ 反 应 介质 ， ci te 特性 也 影响 美 拉 德 
反应 的 发 生 。 elope ono 以 不 同 浓度 (0.02 摩尔 浓度 、0.05 BE 
未 浓度 、0.2 摩尔 浓度 和 0.5 摩尔 浓度 ) «dubii 在 pH7 
和 25 加 热 ， 在 柠 榜 酸 缓 冲 液 中 没有 棕色 反应 的 发 生 。 在 磷酸 缓冲 液 中 标 色 反应 
发 生 很 快 ， 是 褐 变 程度 随 者 磁 酸 缓冲 液 摩尔 浓度 的 漠 加 而 增加 。 将 葡 欧 糖 和 面筋 重 
白 反应 体系 分 别 在 湿 态 和 和 干 态 下 于 150°C fJndA 1h, 结果 显 示 在 湿 态 下 则 有 较 多 闪 水 
— a: 改变 上 述 五 个 因素 中 的 任 一 因素 ， 争 会 影响 美 拉 德 反 应 的 进程 
其 反应 产物 .而 且 各 因素 之 间 相 互 关 联 和 影响 。 改 变 和 控制 美 拉 德 反应 的 进程 及 
t€ 应 产 "MI. l HEMSE mez] EX om n] gl . 
EE a ANLE ERE np we UB EB DE E (Ez hz 3f FI WEE BZW. Cearamelization) . 
这 是 单 糖 或 双 糖 在 高 温 下 的 热 型 解 反 应 (pyrolysis). TERZTESV X TE 28 TE P db ur LA 
发 生 ， 也 生成 标 色 反应 产物 。 它 的 终 产 物 称 为 焦 糖 素 (caramel)。 焦 糖化 反应 需要 
较 高 温度 才能 发 生 ， —REin i. FERRE BOI AERE 120C., Tfi Je dur (d P ur A 
但 在 高 温 条 件 下 发 生 ， 而 且 也 可 以 在 较 低 的 温度 条 件 下 发 生 。 na. Toe a FN Fil E 
本 的 美 拉 德 反应 不 但 可 以 在 室温 发 生 ， 甚至 可 以 在 冰箱 室 中 (4~5C) 发 生 。 这 是 
因为 氨基 酸 在 美 拉 德 反 应 中 也 起 着 催化 剂 的 作用 。 美 拉 德 反应 的 终 产 物 则 被 称 为 类 
黑 素 或 类 黑 精 (melanoidin)。 因 为 食品 中 多 含有 糖 和 氨基 酸 ， 而 且 它 们 发 生 反 应 
的 温度 范围 较 归 所 以 说 在 食品 加 工 和 储 减 过 程 中 都 会 有 美 拉 德 反应 的 发 生 。 美 拉 
德 反 应 的 发 生 及 产物 会 影响 到 食品 的 品质 和 特性 ， 既 有 有 益 的 一 面 也 有 不 利 的 一 
而 。 前 面 已 经 提 到 美 拉 德 反 应 可 以 产生 标 褐 色 物 质 ， 会 使 食品 带 标 福 色 。 如 烤 制 的 
WD. Lee oF. mito. KES AR. "unb. jeg. "PSU. 1.15567]. AE. Xp ae 
工 的 食品 ， 棕 褐色 是 诱 人 的 颜色 ， 和 颜色 一 道 产 生 的 还 有 特殊 的 风味 物质 ， 这 也 是 
美 拉 德 反应 所 产生 。 试 想 如 果 这 些 食品 没有 了 这 棕 褐 色 和 其 特有 的 风味 ， 人 们 还 会 
那样 喜欢 它们 吗 ? 比 昱 饼 是 美国 等 国家 大 从 所 襄 爱 的 食品 。 在 研制 和 开发 能 够 在 微 
小 炉 中 快速 完成 比 桩 饼 半 成 品 的 焙 烤 的 过 程 中 ,所 遇 到 的 主要 问题 就 是 在 微波 炉 中 
加 热 制 出 的 比 配 饼 不 出 现 标 褐 色 ， 也 没有 焙 烤 的 芳香 味 。 这 是 相关 食品 工作 者 一 直 
努力 要 解决 的 问题 。 不 过 对 一 些 食品 来 说 ， 美 拉 德 反应 生 的 颜色 是 要 避免 的 。 典 型 
的 例子 就 是 奶粉 放置 时 间 较 久 ， 颜色 就 会 由 白 变 黄 。 这 里 ， 美 拉 德 反应 产物 形成 和 
颜色 变化 也 篆 被 作为 反映 食品 质量 的 指标 。 美 拉 德 反应 不 仅 产生 颜色 物质 ， 还 产生 
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See Ky n. pua. Emo LEBER. mtu. KER RADA TRI fr 
Wes 咖啡 豆 经 过 不 同 温度 和 时 间 的 烤 炙 之 后 ， 可 以 人 研磨 泡 出 不 同 口味 的 咖啡 。 已 经 
研究 证 实 与 咖啡 口味 有 关 的 风味 物质 有 上 千 种 之 多 。 和 葡萄 糖 或 果糖 与 赖 措 酸 反应 ， 
可 产生 类 似 炸 暮 条 的 风味 物质 ; 葡萄 糖 或 果糖 与 谷 氨 酸 反应 ， 可 产生 鸡肉 理 物 质 ; 
站 胱 氮 酸 与 核糖 反应 ， 可 产生 肉 香 物质 等 。 一 般 说 来 ,将 糖 和 握 基 酸 加 入 相应 的 食 
物 基 质 ， 可 使 产生 的 风味 更 允 真 更 浓郁 。 例 如， 在 动物 重 白 和 植物 重 白 的 水 解 物 
中 ， 添 加 一 定 种 类 和 比例 的 氨基 酸 和 糖 等 ， 经 加 热 反 应 ， 可 制备 成 接近 目 然 的 、 相 
应 的 香味 物质 (香精 ;。 包 括 肉 味香 精 ， 如 牛肉 香精 、 鸡 肉 香 精 和 鱼肉 香精 ; 调味 
品 香精 ， 如 酱油 香精 、 藉 味香 精 ， 焙 烤 食 品 香精 和 烟草 香精 等 。 如 何 利 用 美 拉 德 反 
应 来 生成 制备 特征 明显 的 、 接 近 自 然 的 风味 物质 也 是 许多 食品 科研 工作 者 所 研究 的 
问题 。 美 拉 德 反应 产物 不 但 产生 颜色 和 风味 物质 ， 还 产生 许多 抗 氧 化 物质 。 在 模式 
反应 体系 ， 经 过 加 热 反 应 ， 其 抗 氧化 性 会 大 大 提高 下。 美 拉 德 反应 抗 氧化 产物 有 大 
分 于 的 ， 也 有 小 分 于 的 ;有 亲 水 性 的 ， 也 有 下 水 性 的 。 甚 抗 氧 化 作用 机 制 有 上 自由 基 
清除 和 抑制 脂 质 过 氧化 等 。 还 有 人 研究 者 报告 ， 美 拉 德 反应 产物 有 抑制 细菌 生长 的 作 
用 。 美 拉 德 反应 产物 对 许多 细菌 有 抑制 作用 ， 包括 沙门 氏 菌 、 大 上 肠 杆菌 、 箱 萄 球 
lal. 、 李 斯 特 菌 等 。 美 拉 德 反应 产物 抗菌 机 理 还 不 十 分 清楚 ， 有 研究 结果 显示 ， 美 拉 
德 反 应 产物 可 与 铁 离子 结合 ， 可 限制 细 丙 对 其 生长 所 笛 要 的 铁 离 子 的 利用 ， 从 而 抑 
制 细 菌 的 生长 "站 。 一 般 烤 旬 过 的 食品 可 以 放置 较 长 时 间 而 不 变质 ， 可 能 与 美 拉 德 反 
应 产物 具有 较 强 的 抗 氧 化 性 和 一 定 的 抗菌 性 有 关 。 

美 拉 德 反 应 的 发 生 及 产物 也 会 给 食品 带 来 不 利 的 特性 ， 除 了 给 一 些 食品 带 来 不 
希望 出 现 的 颜色 之 外 ， 还 会 降低 食品 的 营养 价值 。 这 主要 包括 两 个 方面 ， 
酸 参 加 美 拉 德 反 应 ， 转 化 为 美 拉 德 反应 中 的 诸多 中 间 产 物 ， 导 致 氨基 酸 含量 六 
尤其 是 必需 氨基 酸 的 减少 ， 对 于 婴 幼 儿 食 品 是 需要 注意 的 问题 ; 一 是 美德 反应 
物 对 肠 起 内 的 一 些 重 白 酶 、 肽 酶 ， 还 有 一 些 二 糖 酶 的 活性 有 抑制 作用 。 这 会 对 重 白 
质 、 肽 和 糖 的 消化 吸收 有 一 定 影响 。 美 拉 德 反应 产物 还 能 与 钙 、 铁 、 铀 、 匀 、 镁 等 
矿物 质 结 合影 响 它 们 的 吸收 。 除 了 对 食品 的 营养 价值 有 影响 外 ， 美 拉 德 反应 产物 
的 食品 安全 性 也 一 直 是 一 个 受 关 注 的 问题 。 在 对 沙门 氏 戎 的 致 突变 实验 中 ， 美 拉 德 
反应 产物 显示 出 致 突变 作用 。 美 拉 德 反应 产物 在 细胞 试验 中 显示 一 定 的 细胞 毒性 ， 
但 在 一 些 实验 动物 (如 大 鼠 ) 长 期 喂 饲 实验 中 未 见 病理 学 改变 。 天 冬 栈 腕 和 和 葡萄糖 
在 高 温 (二 120C) 下 可 通过 美 拉 德 反 应 途径 生成 丙烯 酰 腕 汪 。 两 类 酰胺 在 动物 表 
现 出 致癌 性 和 神经 毒性 。2002 年 瑞典 斯 德 哥 尔 摩 大 学 的 研究 者 发 现 炸 暮 条 中 含有 
较 噩 浓度 的 丙烯 酰胺 。 随 后 的 研究 发 现 马 铃 慕 等 一 些 含 尝 粉 食物 中 的 天 冬 酰胺 舍 量 
较 高 ， 在 油 炸 和 烤 制 过 程 中 与 糖 反 应 生成 丙烯 酰胺 。 忆 有 一 些 大 规模 的 人 群 调查 ， 
人 研究 腾 食 中 琴 焕 酰胺 含量 与 癌变 发 生 的 关联 ， 但 至 今 还 没有 证 实 和 发 现 膳食 中 两 烽 
毗 胺 含量 与 癌症 发 病 率 有 关系 。 


[1] 
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The Mechanism of the Generation of Functionalities of Food Proteins 


蛋白质 是 人 体 所 必需 的 七 大 营养 素 之 一 。 它 作为 食品 不 但 提供 人 体 所 必需 的 所 
基 酸 ,而且 对 于 食品 的 质 构 、 色 泽 、 风 味 都 有 重要 的 有 影响。 由 于 食品 中 和 集 日 奈 种 类 
RE. 且 特 性 各 异 ， 所 以 虽然 都 是 重 白 质 ， 其 表现 的 特征 却 杂 异 ， 如 乳 消 集 日 可 洛 
TOK. Wile 4+ mE REF 水 ; SEARS AMA. FAFA. PA. ESE 
T] Sz AY ERE PEAY RA. SP Pe GORE A in. MOER noche fp D Hog 
Wi TAERE., SEFER. Am ae IN Re HE IE DLE. Is PA A 
种 作用 的 相互 关系 等 方面 的 研究 一 直 是 食品 科学 人 研究 的 热点 . 但 也 是 难点 之 


1. 食物 和 蛋白质 的 功能 特性 的 定义 和 分 类 


食物 中 的 和 蛋白质 功能 特性 指 除 重 白 质 的 营养 价值 外 ,食物 中 售 白 质 在 食品 的 加 
.. We. dfe RD [ey]. 影响 食品 体系 性 E 的 物理 性 网 和 化 学 性 广 , SR ETE 
; 风 的 功能 特性 可 以 分 成 四 大 类 ， 即 水 合 特性 ， 和 蛋白 质 表 面 性 质 、 感 官 对 性 和 蛋白 
质 分 子 间 相 互 作 用 ， 这 些 大 类 下 面 又 可 以 分 成 若干 小 类 ， 如 表 1 pa 


表 1 常见 的 蛋白 功能 特性 


功能 特性 分 类 典型 蛋白 产品 举例 

水 合 特性 持 水 性 O REA Hj. mit, Kes 

湿润 性 和 膨胀 性 tr dz AL AAS FER 面团 

黏着 性 和 黏度 明胶 nif 

分 散 性 和 洲 解 性 in dE VER. 3. WT 
蛋白 质 分 子 间 的 相互 SEA EE KEH 人 造 肉 、 大 豆 和 蛋白 纤维 
作用 Bh Fh tE AP AA EA ioe. Fa. mP 

i Be TE RICHE TE KXE. SLERSREH Jp. Uim 
s Fo f PE Fs TLfETE 3LER Sft Fl [3 if 

起 泡 性 HAGA Hz EI Hki. REE 

成 膜 性 We lh ET 肠衣 
感官 特性 咀嚼 性 和 弹性 肌 原 纤维 蛋白 BL, Hit 

$2 TPE K X BR ER A Jj 

色泽 面包 


风味 风 W 物质 


食物 重 白 质 功能 特性 形成 机 出 s. dd os 


BEJE EREI. Iib Ang. (un. BERE HE EIS) IDEA HR 
rs ^ AE riz Wa OE Ak eR BEES PE HYPE I S ERA; HR] EIS FEL HI 
EH. X E RE RBKTT TEL. 


2. 功能 特性 的 研究 现状 


为 了 研究 蛋白 质 功能 特性 的 形成 机 制 ， 人 们 开展 了 大 量 的 研究 ， 发 现 集 日 质 功 
能 性 质 受 重 白 质 的 分 子 组 成 和 结构 性 质 的 影响 ， WR ARN A). EAR, AERA 
EX RULES . RRL qup A er A. BZ. BK PE AIR RPE HE. oP E] APE 
AUN HE Ae E A PV YA EHS: Sh AY TE. pH. d 
浓度 、 压 力 等 ; 而 且 蛋 白质 与 其 他 食物 成 分 的 相互 作用 及 加 工 、 储 存 条 件 等 因素 都 
会 引起 蛋白 质 功能 性 质 的 改变 。 表 2 详细 地 园 列 了 目前 人 们 已 经 有 所 了 解 的 部 分 入 
日 奈 功 能 特性 的 起 因 ， 

表 2 蛋白 质 部 分 功能 的 影响 因素 








功能 特性 影响 因素 
MP 〔 随 着 极 性 氨基 酸 残 基 的 增加 而 增加 ) R., EAMA., WKE. ME. pH, 


持 水 能 力 
离 F om HE 


a NEN a (ok SEA H3 gk “ kms rE). EA ler de mK PE C rb d ETSI eA aK 
溶解 性 AERE. Uie a ARO. 并 受 所 市 藤 电 的 影 啊 (改变 pH fdi SE A Ie ES prn pi. 
se Ld A fH] pe HL Fs 7] - pial 


He ELIETERK AE KE J CUT A EASKE di^ Te PEL A E ye HU 
TMe FAH Sela). BAR a AK ae Pe BA PR Re E E ER 


BATE Als EEE p u a prs - 
EWR ILEJE > AER ARR OS I UERR SPE BE). E 
Amz AlK PE GEARI. Sa A. M rf 5 BRE) 
SEAHAM Cao ik PE at Em EM. EA a fluid no] Pa. AN RAE Es E 
si HEKA 7g dp. SEE Ef m] EIN FT FR. RARE. EA ETE CEH EHE 
后 ， 分 子 伸展 开 来 形成 长 链 ， 而 后 在 各 种 非 共 价 键 驱动 下 ， 相互 连接 形成 凝 胶 )， 体系 pH. 
离子 强度 .温度 ,还原 剂 (这些 因素 影响 球门 质 间 的 非 共 价 键 ， 从 而 也 会 影响 涂 胺 形成 ) 
重 折 的 构象 和 和 慢 白 质 在 界面 的 伸展 能 力 〈 如 构象 的 稳定 性 ， 政 水 和 亲 水 氨基 酸 残 基 分 布 ) 
乳化 性 与 起 ”的 影响 ， 外界 因 素 sii (如 pH, ATIRE., WE). EREJE WE TY ADU P 
泡 性 中 水 性、 静电 向 旺 及 分 布 、 流 体力 学 等 影响 。 变 性 会 增加 朴 水 面积 和 结构 的 柔 顺 性 ， 


以 变性 可 以 改进 蛋白 质 sea ETE 


总 结 以 上 研究 ， 可 以 发 现 蛋白 质 的 功能 特性 形成 首先 与 其 自身 结构 特性 密切 相 
关 。 在 复杂 的 食品 体系 中 ， 蛋 白质 依然 遵循 降低 体系 能 量 的 热力 学 规则 ， 自 发 遵从 
相似 相 容 的 方法 ， 与 食品 中 的 其 他 成 分 或 是 同类 发 生 着 相互 作用 。 蛋白 质 具 有 表面 
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BUKERE È n] WA CEU PEA EH F IERE EE. EA PE SR 
AERE ALIVE TE ATE Ce WY DUE CR Mu (9 SRE. EAR 
(ERA AUER CNR. BIR APRA EE YAR OE SED CA 
Ho 形成 共 价 键 。 因 此 ， 和 蛋白 质 的 功能 特性 实际 上 是 自 时 结构 在 热力 学 推动 力 下 友 
生 相应 变化 的 宏观 外 在 表现 。 同 时 ,环境 因素 (如 pH 和 离子 强度 ) 对 于 和 集 日 奈 的 
功能 特性 也 起 到 重要 的 作用 ， 但 是 它们 属于 动力 学 因素 ， 它 们 通过 改变 生日 质 的 结 
构 特 性 而 对 和 蛋白质 的 功能 特性 产生 影 啊 。 

因此 ， 为 了 清晰 揭示 和 借 白 质 结构 与 功能 特性 的 关系 ， 有 人 提出 从 和 集 日 质 的 氨基 
酸 组 成 和 氨基 酸 序 列 来 推测 重 白 质 的 结构 一 一 定量 构 效 关系 。 定 量 构 效 关 系 
(quantitative structure activity relationship. QSAR) 是 通过 数学 表达 式 来 定量 的 
描述 结构 和 这 种 结构 所 具有 的 功能 的 方法 ， 它 可 以 用 于 预测 物质 的 功能 特性 ， 或 反 
推 且 有 这 种 功能 的 物质 的 结构 。 这 项 技术 涵盖 了 计算 机 科学 、 生 物 学 、 有 机 化 学 等 
多 种 学 科 ， 日 前 已 经 广泛 用 于 制药 、 生 物 、 食 品 等 领域 。 

在 QSAR 分 析 和 蛋白 质 特性 中 ， 以 蛋白质 的 朴 水 性 、 静 电 性 和 空间 参数 为 变量 
通过 偏 最 小 二 乘 回归 (partial least-squares regression, PLS) 和 人 工 神 经 网 络 
(neural network) 分 析 发 现 多 元 回归 分 析 (multiple regression analysis) 和 主 成 分 
分 析 (principal component regression，PCR)， 并 在 此 基础 上 发 展 起 来 的 主 成 分 相 
似 性 分 析 (principal component similarity analysis, PCS) 3€ 2z fi 4E H Jit Dy fe pr TE 
与 重 白质 结构 的 量化 关系 。 例 如 ， 通 过 QSAR HA EMILE HE 5 E A gi oK Sr 
性 密切 相关 ， 并 且 引 人 入 洲 解 度 这 个 变量 时 ， 会 进一步 提高 乳化 特性 与 踊 水 性 的 相关 
性 。 超 泡 性 受 牙 水 性 和 气 液 界面 的 吸附 性 的 影响 。 下 水 性 还 与 蛋白 质 分 子 间 的 相互 
聚合 、 北 聚 有 关 。 以 此 为 依据 ， 人 们 已 经 将 帮 谷 蛋白 叭 水 性 为 变量 预测 面包 的 

3] 


3. 依然 存在 的 问题 


虽然 关于 和 集 和 白质 的 功能 特性 的 内 在 机 理 已 经 有 了 一 定 进展 ,但 是 仍然 有 诸多 的 
现象 没有 得 到 很 好 的 前 明 ， 也 是 目前 食品 科学 工作 者 与 生物 化 学 工作 者 正在 努力 的 
重点 领域 之 一 。 其 原因 有 如 下 几 方 面 。 

(1) 食品 体系 成 分 复杂 ， 不 同 成 分 加 存在 交互 作用 ， 从 而 影响 了 和 蛋白质 功 能 特 
性 的 分 析 。 在 一 个 食物 中 ， 通 笛 不 会 只 有 一 种 蛋白 质 ， 而 是 几 种 或 是 十 几 种 ， 食 品 
所 呈现 的 特性 往往 不 是 一 种 蛋白 质 所 起 的 作用 ， 而 是 这 些 蛋 白质 的 共同 作用 ， 就 像 
一 葡 球 队 的 成 员 ， 它 们 之 间 相 互 配合 ， 相 互 影响 ， 从 而 在 宏观 上 赋予 了 食品 革 些 特 
性 。 同 时 ， 重 白质 自身 是 结构 复杂 的 高 分 子 化 合 物 ， 空 间 结 构 难 以 分 析 和 定量 ， 

(2) 采用 QSAR 分 析 的 原理 尚 处 于 争论 中 ， 有 学 者 认为 蛋白 质 的 功能 性 质 受 
空间 效应 的 影响 要 大 于 其 一 级 结构 的 影响 。 同 时 ， 为 了 构造 用 于 QSAR 研究 的 蛋 
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白质 模型 ， 需 要 通过 变异 等 高 分 子 生 物化 学 手段 来 修改 重 月 质 的 某 些 特殊 位 置 ， 这 
一 个 耗费 时 间 和 环 手 的 任 Fo ‘ 

(3) REPER He Be hit o PSY SA Bt E EE RUA S SR PERI I a — S 
反应 机 理 复杂 ， 全 成 物 多 且 受 反应 条 件 影 响 ， 线 白质 还 可 以 发 生 水 角 产生 具有 味 
感 的 短 肽 : 同时 ， 人 们 对 于 感觉 器 官 功能 与 食品 感官 特性 的 定量 研究 还 没有 突破 ， 
从 而 限制 蛋白 质 结构 和 感官 : PENIS ; 
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The Selenite Foundation of Food Properties; 
Warm. Hot. Cool and Cold 


经 过 数 干 年 的 探索 5 实践， 我 国 在 FIO DX STRAY TR EIS. Ad ft LX 
化 。 这 和 他 们 的 健康 和 适应 所 处 的 自然 环境 、 气 候 变 化 以 及 农耕 方式 部 具有 密切 联 
系 。 中 国人 从 神农 尝 百 草 开 始 ， 就 注意 到 饮食 和 健康 、 长 寿 的 关系 .特别 是 《黄帝 
内 经 》 问 志 以 来 ， 对 各 种 饮食 的 作用 和 食性 (如 食品 的 温 、 热 、 寒 、 闵 , 食 疝 的 五 
Ik. 食品 的 | 经 等 ) 积累 了 大 量 的 经 验 . 在 中 国人 民 的 健康 事业 中 发 挥 了 不 可 估量 
的 作用 。 但 是 其 自然 科学 基础 是 什么 却 很 少 研究 。 随 着 营养 基因 组 学 … 等 现代 科学 
技术 的 发 展 . 有 可 能 通过 这 些 现代 研究 手段 揭示 “食性 ”的 自然 科学 基础 ， 这 对 于 
保障 大 众 健康 具有 极其 深刻 的 芋 义 

历史 上 ， 食 品 和 中 药 药性 是 从 其 作用 于 机 体 所 发 生 的 反应 概括 出 来 的 。 所 谓 疗 
JER (A). ITALIE (E) 28 CARRE). EIER., JETE IRIE 
RIE., AEE: 9€ (A) 药 、 热 〈 食 ) 药 的 寒热 就 是 指 ( 食 ) AE., Esh. 24E 

A) 药性 . 把 〈 食 ) 药 治 病 的 多 种 性 质 和 作用 加 以 概括 ， 除 四 气 和 五 味 (又 称 
性 味 ) 外 ， 还 涉及 归 经 、 升 降 沉浮 ， 及 有 毒 、 无 毒 。 回 顾 历 史 ， 四 气 五 味 讲 得 最 
多 ， 国 此 ， 评 价 〈 食 ) 药 的 四 气 五 味 尤 为 重要 ， 


典型 的 中 国人 人， 几乎 谁 都 可 以 说 出 一 系列 不 同 温 热 寨 凉 属 性 的 食品 。 有 趣 的 
是 ， 有 些 杀 缘 关 系 很 近 的 物种 却 具 有 不 同 的 食性 ， 例 如 ， 橘 子 吃 多 了 会 上 火 〈 温 
性 )， 而 柑 则 不 会 上 火 。 其 科学 基础 是 什么 ”这 显然 是 一 个 科学 难题 。 


近年 来 借助 现代 科学 手段 和 方法 研究 食 药 属性 已 经 引起 了 不 少 科学 家 的 关 
注 。 日 本 学 者 田代 真一 提出 : n 必须 经 由 用 药 部 位 进入 血液 循环 才能 起 作用 da 


道 目 接 起 作用 及 外 用 药 除 外 ).， 因而 给 药 后 的 血清 才 是 真正 起 作用 的 “制剂 ”， 血 清 
中 含有 的 成 分 才 是 中 药 的 体内 cane 上 物质 .所 以 他 认为 可 以 通过 血清 测定 E) 
药 属 性 - 


[re AE As | HI Bg IUe JP mE Ha fy BE CGH dH Es (transient receptor potentiation 
channel proteins TRP) 这 种 存在 于 细胞 膜 或 细胞 器 膜 上 的 一 类 非 选 择 性 阳离子 通 
ii. 探讨 了 赛 热 成 分 对 TRP 家 族 中 TRPV1 通道 蛋白 功能 的 影响 ， 结 果 表 明 :， R 
VEI ob A ER wA PG TRPV1 通道 重 上 月 的 功能 ， 而 热 性 成 分 桂皮 醛 可 显著 上 调 
TRPV1 li RAISE: QE MEW A E 4 HE TRPVI 通道 蛋白 功能 虽 未 见 显 著 影 
啊 ， 但 有 下 调 趋势 . 热 性 成 分 吴 荣 黄 碱 对 TRPV1 通道 蛋白 功能 也 未 见 显著 影响 ， 
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但 有 上 调 趋 势 - 

qu y 研究 充 了 属 凉 性 的 西洋 参 水 提 物 (WEAG) 和 属 温 性 的 红 参 水 提 物 
(WERG) 对 四 氯 吡啶 离子 (OMPP ) 诱导 神经 母 细 胞 六 (SH-SY5Y) 细胞 凋 亡 的 
影响 。 结 果 表 明 ;， WEAG 和 WERG 能 显著 改善 模型 组 SH-SY5Y 细胞 的 凋 亡 特 
kk. KRACE. AL WERG 保护 作用 强 于 WEAG- 

吴斌 等 用 基因 芯片 探讨 了 温 热 克制 虚 寒 的 分 子 机 制 。 他 们 选择 一 对 虚 寒 证 兄 
tk. MRA ORCEIN Pin. OE OLEO 治 亲 45 X. m 显效 者 的 外 周 
血 进 行 基因 芯片 实验 ， 结 果 表 明 : 获得 276 个 差异 表达 基因 ， 主 要 与 糖 代 谢 ome 
解 、 糖 异 生 、 人 磷酸 上 戊 糖 途 径 、 果 糖 和 甘露 糖 代 谢 、 rp MAPK 信 - 
径 、 细 胞 因子 与 受 体 互 作 网 络 、 — a 受 体 相互 作用 、 RA RR hh 
Notch fi ik (65. SIEA ECM? 受 体 互 作 、TLR 信号 途径 (toll-like "n 
signaling pathway), JAK/STAT 信号 等 18 条 k 号 通路 。 可 见 温 热 约 主要 影 上 
糖 代谢 和 细胞 因子 网 络 基 因 的 表达 与 调控 - 

食 药 属性 BLE SPI PERE are it Peat Hg. 从 近年 来 有 关 四 性 与 物质 成 分 


虽然 提出 了 许多 假说 .但 是 大 多 假说 仅仅 停留 在 猜想 推测 阶 
没 ， 还 没有 开展 实际 、 系 统 的 论证 工作 。 从 物质 成 分 角度 探寻 食品 四 性 理论 的 科学 : 


P if - eitis 取得 进展 ， 但 这 些 研 究 还 缺乏 系统 性 、 可 重复 性 及 公 
认 性 " 

HR H. 是 我 国 中 医 约 和 食品 养生 中 最 重要 的 思想 之 一 。《 直 稼 内 经 》 一 直 
被 奉 为 中 医 的 经 由 ,实际 上 其 中 所 涉及 的 中 药 基本 上 者 属 食品 。 因 为 我 国医 家 历来 
TK "mque. Hé. 特别 是 药 食 两 用 食品 研究 其 寒热 属性 具有 很 多 
优势 : 中 可 以 通过 进行 不 同 侈 食 纺 构 人 和 群 的 调查 来 赋 究 ; 四 更 容易 找到 志愿 者 : 
3 副作用 小 : 岂 更 接近 实际 ， 也 就 是 正常 人 的 正 第 反应 。 

近 些 年 ， 对 食品 RER RIJEN: 食品 的 温 热 寒流 及 归 经 与 相应 经 络 各 六 
-— 温度 信号 变化 相关 ， 特 别 是 食品 的 属性 可 能 与 TLR 信号 通路 所 产生 的 白细胞 

tal dAL-D 相关 。 并 证 明 大 多 数 食 品 更 可 能 是 通过 骨 肠 黏膜 信号 途径 调 贡 
fu Ie A Ned RE HE SEJE 20H el 7 [o] 9388 fii Ide A PEE. GE EA SESS 
谢 调 节 ， 升 高 或 者 降低 体温 来 发 挥 作用 . 

阴阳 说 古 中 华 钦 食 文 化 的 重要 组 成 部 分 ， 也 是 食 ( 药 ) 性 的 基础 。 阴 阳 学 说 
带 助 人 们 构筑 了 中 华 饮 食 与 健康 理论 体系 的 基本 框架 ,揭示 了 饮食 配伍 和 应 用 规 
律 ， 构 成 中 华 饮 食 保 健 理论 的 基础 ”。 

由 于 秋 症 细胞 因子 引起 机 体 升 温 ， 从 而 上 调 免 疫 状 态 ; 而 抗 炎 细胞 因子 则 引起 
机 体 降温 ， 从 而 下 调 免 疫 状态 ， 其 作用 途径 正 Fe HAF 网络 操纵 神经 内 分 泌 系 
统 ， 炎 首 和 抗 炎 细 胞 因子 失去 E 这 不 由 得 让 西方 科学 家 想到 古 希 
腊 和 中 医药 理论 中 的 阴阳 平衡 学 说 下 ， 从 而 把 炎症 和 抗 炎 细胞 因子 对 机 体 免 疼 系 
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统 的 调节 作用 和 东方 的 “ 阴 ”“ 阳 ”联系 起 来 。 事 实 上 ,已 经 有 大 量 人 研究 工作 让 明 
PERNE REPTAS EHUR EA BY EAE. 

综 上 所 述 . 食品 寒热 属性 和 中 药 的 寒热 属性 一 样 ， 是 中 华 饮 食 科 学 与 文化 和 中 
医药 科学 理论 的 核心 ,研究 和 探索 其 科学 基础 应 该 成 为 中 医药 现代 化 和 食品 科学 深 
入 研究 所 必须 解决 的 科学 难题 。 虽 然 目前 在 这 方面 的 研究 已 经 取得 了 一 些 进 展 ， 但 

是 很 多 动物 实验 不 能 反 推 到 人 类 ， 因 为 人 类 食品 不 仅仅 是 为 了 生存 ， 更 重要 的 是 

JY EHE. Wik Rn. 长 寿 。 这 也 是 问题 的 关键 所 在 ， 难 点 所 在 。 同 时 这 一 难题 的 
解决 需要 不 同 质 域 的 科学 家 共 FE 同 攻关 ， 充 分 利用 现代 科学 EE 特别 是 分 子 
和 细胞 互 作 网 络 、 代 谢 网 络 、 各 种 “组 学 ”"、 系 统 生 物 学 、 针 灸 学 等 方法 和 技术 对 
这 一 难题 进行 系统 而 深入 的 研究， 该 难题 的 解决 将 会 对 食品 和 中 医药 的 现代 化 以 及 
人 类 健康 具有 深远 的 意义 ， 
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Food Nutrition and Intestinal Microflora 


在 长 期 的 进化 过 程 中 ， 特 主 与 其 体 hin un DEB rir 形成 了 相互 依存 互相 
制约 的 最 佳 生 理 状 态 ， 双 方 保持 着 物质 、 能 量 和 信息 的 流转 .因而 机 体 携 总 的 币 生 
物 与 其 目 导 的 生理 、 和 营养 、 消 化 、 吸 收 、 ert he we Xm. pu 
年 的 研究 证 实 ， 人 体内 共生 的 微生物 多 达 5700 多 种 ， 这 些微 生物 关系 着 人 类 的 生 
老病 匈 ”。 同 时 众多 的 研究 表明 ， 人 体 的 生理 代谢 和 生长 发 育 除 受 目 恒基 因 控 制 

外 ， ace EAE m uri A Pe B LAE TEE EEA. EAT er hin EDI] AE TA ZI 
量 是 人 体 日 身 基 因数 量 的 100 倍 ， 人 体 的 健康 状况 发 生变 化 ， 体 内 共生 微生物 菌 群 
的 组 成 就 会 发 生变 化 ; 反之 ,体内 食品 宵 养 状况 改变 ， 其 微生物 落 群 的 组 成 随 之 发 
生变 化 ， 也 会 导致 人 体 健 康 状况 的 改变 。 说 明了 解 人 体 共 生 微 生物 的 组 成 可 以 真实 
而 准确 地 反映 人 体 的 健康 状况 。 因 此 ， 肠 道 作 为 一 个 细 函 的 寄 答 地 或 者 说 是 一 个 发 
了 酬 车 间 ，、 在 人 体 功 能 与 饮食 或 功能 性 物质 影响 下 产生 的 肠 道 环境 条 件 的 改变 ， 导 致 
肠 道 菌 群 的 构成 与 数量 也 随 之 而 变化 ， 从 而 也 对 机 体 健 康 ， 特 别 是 肠 道 关键 的 功能 
南 产 生年 要 影响 ， 实 现 早期 发 现 食品 介 养 与 微生物 群落 的 弯 RRA BU 
疾病 的 发 生 。 因 而 人 们 要 研究 并 力求 解决 人 体 健 康 与 Tp E 和 谐 共 处 ， 这 便 是 当 
今 人 类 面临 研究 并 前 述 的 食品 营养 与 肠 道 微 生 态 最 关键 问题 。 因 此 ， 我 国 应 积极 发 
挥 自身 的 独特 优势 ， 在 人 类 元 基因 组 j 食 品 营养 和 健康 研究 的 国际 sé pu ddl Fy 
点 。 为 促进 人 类 健康 作出 重要 页 

有 天 食品 营养 与 肠 道 微 生 态 的 研究 始 于 1899 年 ,法国 巴黎 儿童 医院 的 Henry 
Tissier 率先 从 健康 母乳 喂养 的 婴儿 凑合 中 分 离 了 第 一 株 菌 种 双 歧 杆菌 (当时 称 为 
分 义 杆 十 )， 发 现 双 皮 杆 责 与 婴儿 患 腹 阁 的 频率 及 营养 都 有 关系 。1908 年 ， 俄 国 科 
学 家 庄内 尔 奖 获得 者 Elie Metchnikoff 正式 提出 了 “酸奶 长 寿 ” 理 论 。 通 过 对 保 加 
利 亚 人 的 人 饮食 习惯 进行 研究 ， 发 现 了 长 寿 人 群 有 着 经 常 饮用 含有 益生 ain ze 奶 
的 传统 。1977 年 ， 微 生态 学 (microecology) 由 德国 人 Volker Rush 首先 提出 。 
1979 年 中 国 的 微 生 态 学 研究 开始 。 中 国 微生物 学 会 人 冀 共 患 病 病原 学 专业 委员 会 
下 属 的 正常 菌 群 学 组 的 成 立 。1988 年 2 月 成 立 了 中 华 预 防 医 学 会 微 生 态 学 分 会 。 
1988 年 《中 国 微 生态 学 杂志 》 创 刊 。20 世纪 90 年 代 ， 学 建立 。1995 
年 ，Gibson 把 能 在 大 肠 中 调整 菌 群 的 食品 称 为 益生 元 “… . 2002 年 ， 微 生物 
f£ Savage 宣布 : 正 浓 本 和 群 是 人 体 的 第 十 大 系统 LEX AS. TH Bii. 

们 了 解 并 认识 到 人 类 元 基因 组 与 食品 营养 对 人 体 健康 的 重要 性 ， 科 学界 积极 开 da. J 
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相关 研究 。 如 欧盟 、 美 国 和 日 本 的 科研 人 员 相 继 启 动 了 人 类 元 基因 组 研究 计划 。 闪 
国 国立 hern (NIH) 于 2007 年 12 月 19 日 宣布 正式 启动 一 项 新 的 基因 工 
p 人 体 微生物 群 系 项 目 (HMP)“, 目的 是 揭示 人 体 健 康 、 疾 病状 态 与 人 体 微 
牛 物 群 系 的 关系 。2008 年 4 月 “人 类 微生物 组 国际 研究 联盟 ”(IHMC) 局 动 被 称 
为 “第 二 人 类 基因 组 计划 人 类 元 基因 组 计划 ”， 开始 对 人 类 元 基因 组 的 全 面 全 
究 。 项 目 将 对 人 体内 所 有 共生 的 微生物 群落 进行 测序 和 功能 分 析 ， 这 项 计划 预计 发 
现 超过 100 万 个 新 基因 。2008 年 12 ARR (SERBS ELITR + Ete) ae ad 
(PLoS Biology) 上 报道 了 利用 一 种 新 型 技术 一 一 集 磷 酸 测 序 法 (pyrosequencing)， 
- 了 关于 人 体 肠 道内 菌落 数量 更 为 准确 的 数据 ， 确 定 了 人 类 肠 道 内 的 细 琴 群 洛 数量 
是 原 有 认识 的 10 倍 以 上 。 即 人 体内 共有 细菌 数量 是 人 体 细胞 的 10 倍 ， 超 过 1000 万 
人 个 人 ， 而 这 些 细菌 大 多 集中 在 人 类 消化 道中 ”。2009 年 Science 杂志 发 表 一 项 研究 成 
果 认 为 肠 道 微生物 群落 与 它们 的 箱 主 是 共同 进化 的 ， 并 受到 箱 主 食物 的 强烈 影 啊 - 
中 英两 国 经 过 近 3 年 的 联合 攻关 ， 通 过 对 一 个 四 世 同 向 的 中 国家 庭 7 位 成 员 的 肠 道 
微生物 组 成 和 人 体 代 谢 特 征 进 行 详细 分 析 ， 初步 鉴定 出 肠 道 内 参 . ariei en 
一 些 重 要 的 功能 细 东 ,该 研究 成 果 为 深入 理解 菠 群 参与 人 体 健 康 的 相关 性 奠定 了 很 
idi» - 也 为 功能 元 基因 组 学 研究 提供 了 重要 的 方法 - 
o> Brn i Fe LAS i A - 态 健康 所 面临 的 关键 问题 是 ， 中 人 类 元 基因 组 与 
TX dy " 健康 的 关系 : 重点 探讨 和 解决 人 类 元 基因 组 特殊 微生物 属 或 种 与 食品 营养 各 
组 分 的 关系 。 建立 食品 特殊 营养 组 分 本 人 体 健 康 的 相关 性 等 机 制 问 题 。 思 如 何 通过 
Ni) Fs CEA ZAK Fy CHET ea fe HE; 重点 对 肠 道 微 生 态 琴 和 群 纺 构 基因 
HAJAT ETE. IA FIMO ARE nt AERA HÉJ. G SADIE TE R mitt TA DEEE E 
JEE. 实现 预 防 和 治疗 相关 疾病 的 新 途径 。 由 通过 食品 营养 干预 、 调 理 以 及 重建 
合理 的 肠 道 微 生 态 的 菌 群 结构 方面 的 基础 理论 研究 ， 包括 探讨 和 搞 清 xm: JA 
fines te A AAR ZA ee ER Rs E P he B E EELEE YD XT CE T p BF 
结构 组 成 在 调整 或 微调 免疫 系统 中 的 作用 : 肠 道 功能 菌 对 食物 的 分 解 代 谢 以 及 分 沁 
的 小 分 子 有 机 物 如 本 化 多 糖 A (PSA), WAERT] ETA nto eh 基于 食 
品 营 养 对 肠 道 微 生态 重建 〈 特 别 是 雷 群 结构 信息 ) 的 研究 等 
FRE nt AES CET E TS 2h "—— 还 没有 分 析 和 
控制 复生 微 生物 吞 络 的 完 进 、 可 菲 、 准 确 、 快 速 以 及 低 成 本 的 技术 方法 .也 就 是 可 
以 分 析 复 茶 微 生物 群落 结构 的 高 通 量 、 大 规模 、 系 统 化 的 解析 和 分 离 技 术 (包括 
DNA 指纹 图 撤 术 、 转 录 组 、 重 白 组 和 代谢 组 技术 、 高 通 量 分 离 培 养 技术 以 及 序列 
引 寻 下 的 细胞 标记 分 离 拉 术 等 ); 为 外 ， 在 长 期 食品 营养 科学 研究 方面 完全 和 忽视 微 
生物 群 洲 作 用 的 状况 ， 导 致 肠 道 微 生物 与 食品 营养 的 诸多 问题 处 于 探索 和 不 明了 的 
阶段 ， 因 此 开展 有 关 人 类 元 基因 组 与 营养 和 上 肠 道 微 生 态 的 关系 研究 ， 建 立 核心 的 研 
完 拉 本 手段 ， 特 别 是 破 详 肠 庆 微生物 戎 群 的 结构 信息 变化 对 机 体 健 康 的 生命 密码 ， 
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将 对 深入 理解 食品 营养 对 人 类 正常 菌 群 的 发 育 规律 和 生化 机 理 ， 了 解 它们 与 人 类 代 
谢 和 生理 的 相互 关系 以 及 发 现 相 关 疾 病 的 致 病 机 理 等 方面 至 关 重 要 ， 必 定 为 人 类 建 
立 个 性 化 的 营 — 作出 贡献 ， 实现 通过 食品 营养 科学 解决 人 类 健康 、 疾 病 、 
< 寿 的 科学 问题 -… 


参考 文献 


l| Li M. Wang BH. Zhang MH. et al. Symbiotic gut microbs modulate human metabolic phe- 
notypes. PANS, 2008, 105 (6); 2117-2122 

[2] Ley RE. Gordon JI. Evolution of mammals and their gut microbes. Science. 2009. 320; 
1647-1651 

3| Dethlefsen L. Huse S. Relman AD. et al. The Pervasive effects of antibiotic on the human 
gut microbiota. as revealed by deep 165 rRNA sequencing. PLoS Biology. 2008. 6 (11): 
2383-2400 

| 4 Gibson GR. Roberfroid MB. Dietary modulation of the human colonic microbiota: introdu 
cing the concept of prebiotics. Journal of Nutrition. 1995, 125. 1401-1412 

(5| Gibson GR. Dietary modulation of the human gut microflora using prebiotics Oligofructose 
and Inulin. Journal of Nutrition. 1999, 129; 14388-14418 

6 Tumbaugh P]. Ley RE. Hamady M. et al. The human microbiome project. Nature. 2007, 


449; 804-809 


HERA: RKA 
天 津 商业 大 学 








AES 7E V3 LIT BE PE X f 


The Pathway of Non-nutrient in Food for Health 


营养 学 家 曾经 告诉 我 们 : 全 本 本 全 于 :所 给 出 的 配方 平衡 腾 食 ， 食 用 足够 的 

HU k. afi s GERIT LU SU AEE. 然而 ， 近 年 来 的 调查 却 一 壬 显示 : 这 个 已 经 被 
广泛 承认 并 由 多 国政 府 了 所 颁布 的 营养 配方 了 7 生 『 很 大 问题 : 中 不 同 的 人 对 同一 
个 营养 配方 所 产生 的 作用 的 反应 很 不 相同 ; 局 现代 文明 病友 病 计 不 断 上 升 使 人 们 妈 
现 ， 除 传统 的 营养 物质 : AeA lot. BHO. ] ki. HEAL 38 Alinta se AR LAS. IREA 
中 的 非 营养 成 分 对 人 体 健 康 起 关键 性 作用 ; Qe AS AT ASHSHUR. BE 
mM 对 机 体 的 健康 发 挥 重 要 作用 :中 我 们 的 膳食 不 可 回避 地 受到 肯 肠 道 
微生物 的 作用 ， 而 这 种 复杂 的 作用 会 对 机 体 的 健康 站 生 巨大 影响 。 近 年 来 的 营养 基 
因 组 venum. 很 多 食品 的 非 营 养 成 分 ， 例 如 ， 复 杂 的 果蔬 成 分 ， 虽 然 不 能 为 
机 体 提 供 基 标 和 营养 ， 但 实 难 证 明 它 们 县 有 重要 的 健康 功能 。 据 推测 ， 像 这 样 的 成 分 
至 少 有 25 000 iei . tt IUE A fp Ac P AE REE? TE S AB p ape? 4 
(nf 5 F1 SE m Te ET A EHI? Anfap 55 i8 PE PH EA? 是 通过 一 个 怎样 的 
信号 通路 发 挥 作用 的 ? 都 是 目前 会 认 的 一 个 重大 科学 难题 。 

食物 非 营 养 成 分 主要 是 指 植 物 戎 养 紊 (phytochemical 或 nonnutrient). JE H. 
有 生物 活性 的 . 来 日 水 果 、 蕊 束 、 谷 物 和 其 他 植物 性 食品 的 非 党 养 化 合 物 。 有 越 来 
越 多 的 科学 :家 从 事 这 方面 的 研究 ， 主要 原因 是 这 些 化 合 物 往 往 具 有 抗 氧 化 、 抗 雌 激 
A. PUPAE. MRED ABT. PREH. SAI. 这些 生 物 活性 ， 特别 是 多 酚 类 化 
合 物 发挥 生物 功能 ， 很 大 程度 上 依赖 于 | TB CE 物 的 转化 作用 。 植 物 非 营养 成 分 及 
其 代谢 产物 可 能 也 抑制 致 病 范 ， 刺 激 有 益 彬 的 党 殖 ， 发 挥 益 生 素 样 作 用 Cprebio- 
ticclike effect)。 因 此 ， 肠 道 击 群 和 食品 营养 物质 具有 -- 的 相 7 从 而 构成 
对 机体 营养 物质 吸收 和 非 党 养 物质 的 生物 学 作用 的 一 个 重要 环节 。Laparra 等 ”对 
功能 性 食品 的 非 营 养 成 分 与 肠 道 微生物 之 间 的 相互 作 TERREN H. " 用 对 机 体 的 
健康 保护 进行 了 系统 的 分 析 和 id WIA 1 所 示 。 

已 经 有 大 量 的 研究 表明 ， 这些 植 物 非 营养 成 分 可 BU OPUS CHECA 
Ur. 不 同 的 化 合 物 可 以 按照 其 结构 特征 分 类 H: RWS ba. ME, CE A 
AU mU Key. ME, 黄酮 类 和 植物 雌 激 素 的 抗 氧化 pulis. DL 
秋天 、 倪 疫 调节 作用 、 心 胜 保 护 作 用 和 抗 癌 作 用 已 经 集中 了 大 量 研究 。 酚 类 的 作 
用 很 大 程度 上 依赖 于 肠 道 微生物 通过 酯 酶 、 和 葡萄 糖苷 酶 、 脱 甲 基 作 用 、 脱 凑 酶 的 转 
化 ， 很 多 饮食 中 的 多 酚 类 都 是 配 糖 类 .可 以 由 共生 菌 的 甘油 水 解 酶 转化 为 背 配 基 . 
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图 1 食品 功能 性 非 营 养 成 分 和 肠 道 微生物 之 间 的 相互 作用 


因此 可 以 改良 生物 活性 及 其 对 哺乳 动物 组 织 的 作用 。 多 酚 类 的 肠 道 微生物 代谢 产物 
TEE ay BENE. 然后 经 肝脏 进入 循环 .发 挥 生物 学 作用 之 后 ， 青 通过 尿 排 
出 体外 。 肠 道 微 生物 已 经 被 证 明 可 以 激活 异 黄酮 代谢 发 挥 雌 激 素 样 作用 ， 而 且 ， 这 
些 代谢 产物 也 表现 出 不 同 的 抗 炎 症 特性 。 与 此 相似 ， 在 肠 道 菌 的 酶 系统 作用 下 
将 于 这 中 的 粮 基 化 成 分 ( 栅 皮 苷 或 3 PESTIN ERO FEIEN eee pd Hz K A P i 

局 的 下 调 炎 症 人 免疫 应 答 的 作用 。 这 些 作 用 通过 抑制 NF-kB 信号 途径 抑制 炎症 细胞 
四 diee 减少 一 氧化 损人 台 LANES 31 达 。 相 比 之 下 ， 作 为 最 有 洪 力 的 石棉 计 中 的 
PRET T Cellagitannin) sk £4 fi ff. Cpunicalagin) 则 可 能 代谢 为 羧基 -6H- 氧 杂 
题 ed ren MEAE. AS BUB gx EE. 食品 非 营养 
成 分 及 其 衍生 物 可 能 对 肠 道 微 生 态 也 发 挥 重 要 作用 ， 例如， 益生 原 的 作用 、 抗 菌 作 
用 等。 人 研 究 证 明 这 些 非 冶 养 成 分 的 代谢 可 能 选择 性 地 抑制 病原 阔 ， 刺 激 益生 茵 的 生 
I. Ht. E. nd RUE BERT JS 1 T Cu V] B 30 ld 5 35 BO pei: 拟 
Fria. "ETIN. m 的 作用 ， 

CLA Wat eH. AŽ ZRG Ab a kh ey SK (human pregnane X recep 
tor. hPXR) zé— APACE RAH. Vbi aK ae ESB HE TE TS Fe Rt 
类 的 表达 ， 包 括 在 食品 非 营养 成 分 的 代谢 中 起 重要 作用 的 细胞 色素 P450 Cyto 
chrome P450)”。 哺 乳 动 物 的 内 源 和 外 源 化 学 物 应 答 是 由 细胞 色素 P450 的 4 个 家 
P EMAN: CYPI, CYP2, CYP3 和 CYP4) 活化 介 导 的 。 其 中 与 食物 、 药 物 、 
环境 内 es 及 内 源 性 衡 体 激素 等 代谢 密切 相关 的 是 CYP3A4 亚 族 。 
CYP3A4 数量 和 活性 的 改变 将 对 其 底 物 代谢 产生 重要 影响 。 已 发 现 多 种 外 源 化 学 
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物 (包括 药物 和 食物 ) 能 通过 诱导 或 抑制 CYP3A4 而 改变 其 本 号 或 伴随 进入 体内 
物质 代谢 . 造成 食物 之 间 的 相互 作用 。 目 前 ， 食物 非 营 养 成 分 在 体内 的 代谢 机 制 已 
经 成 为 研究 的 焦点 。 多 体 激素 和 外 源 化 学 物 受 体 是 CYP3A4 转录 活化 的 关键 因子 
配 体 活化 后 的 P XR 与 CYP3A4 JH oh ERGAB (Eom haci (xenobiotic re- 
sponse element. XRE) 结合 而 诱导 CYP3A4 的 转录 表达 。 人 研究 表明 ， EX A 
(zearalenone) 就 是 一 个 人 类 hPXR 激活 配 体 .从 而 为 食品 非 浓 养 物 作用 机 制 的 
次 定 了 基础 。 还 有 人 研究 让 明 ， 啤 酒 花 提取 物 可 以 缓解 更 年 期 症状 ，Teotico 
人 研 容 了 了 啤酒花 的 提取 物 蛇 肤 酮 (colupulone) 对 hPXR 的 作用 ， 结果 表明 ， iz 
M "TEM Us tr c Rh p CO RBUTEIES ET). TES AE CU BRIT) aere 
RETE HI]. Be RARE RA 405 AE ETE AE. "IDA EEG hPXR. Hof dd 
结构 解析 表明 ， 它 具有 和 hPXR 2977 928 PM. SÉ fe te JJ HL HERE IE TT. VA 
同体 结构 还 表明 ，ea- 奋 味 酸 和 二 昧 酸 的 确 具 有 PXR 的 激活 作用 。 这 同时 也 说 明 
Y fR. ig 六 营养 素 的 作用 途径 依赖 于 hPXR。 
义 的 食品 非 宫 错 成 分 应 该 还 包含 可 食性 纤维 系 、 各 种 多 六 . SHE. GENE 
粉 、 酸 等 。 大 量 全 究 证 明 ， 这 些 物 质 虽 然 不 是 俏 养 物质 ， 但 邵 具 有 量 要 保 
健 功 能 。 研究 表 明 ， 食品 非 营 养 成 分 的 另 一 条 途径 可 能 是 通过 胃 肠 黏膜 进行 信号 传 
i 并 经 过 大 量 的 实验 证 明 食品 的 确 可 以 改变 机 体 的 多 种 细胞 因子 ， 推测 可 能 是 通 
Xe Ag TLR (Toll-like receptor) 来 激活 或 者 抑制 NF-xB， 调 节 IL-1 的 表达 ， 
从 而 控制 机 体 的 免疫 状态 
特别 值得 一 提 的 是 ，Chan 等 发 表 的 综述 性 文章 指出: 近年 来 ， 有 越 来 越 多 
的 兴趣 集中 在 食品 非 癌 养 物 奈 ， 特 别 是 果 走 : ETUR HIER. 其 重要 原因 是 这 些 
化 合 物 可 能 成 为 新 药 的 重要 来 源 。 与 此 同时 ， 近 十 年 来 中 医药 方剂 的 化 学 组 成 得 到 
三 较 快 的 解析 ， 并 建立 起 相应 的 数据 库 ， 即 中 草药 化 合 物 数据 库 (CHCD) 和 植物 
ES (食品 非 人 营养 成 分 ) 数据 库 (BPCD)。 其 中 ，CHCD 包含 了 240 种 中 草药 ， 
8411 个 化 合 物 ; BPCD 则 包含 2597 个 化 合 物 。 对 照 这 些 信息 ,两 者 具有 很 大 的 相 
BAPE. (LA. CER Fe Al Pr 成 分 之 间 有 具有 密切 联系 。 我 们 
n] LATE: 对 人 类 健康 起 重要 作用 的 肯定 不 只 是 所 谓 植 物 营 养 素 ,应 该 包含 各 种 动 
物 和 微生物 换言之， 中 午 药 构成 了 现代 保健 食品 和 医药 的 重要 资源 库 
IREME. PS BEE AES AAS AE Fs Fe oP AG fe ER di) i. 其 发 挥 
保健 作用 的 途径 i 是 通过 肠 道 茜 膜 受 体 和 肝脏 中 的 hPXR 受 se Mee ibid. Mun 
对 机 体 发 挥 a ], 但 是 在 各 条 信号 途径 之 间 存 在 着 极其 复杂 的 交谈 作用 
(cross talking) ©. 要 弄 清楚 其 作用 机 制 还 有 很 长 的 路 要 走 ， 特 别 是 所 有 食物 都 肯 
定 要 经 过 肠 逢 微生物 的 作用 ， 从 而 更 增加 了 这 一 科学 问题 的 难度 和 复杂 性 。 但 是 ， 
我 们 也 应 该 看 到 ， 该 难题 的 解决 不 仅 涉及 功能 性 食品 如 何 发 挥 功能 的 基本 理论 问 
题 ， 也 涉及 中 和 草药 的 治 病 机 理 和 中 医药 现代 化 。 因此 该 难题 的 破解 定 将 产生 科学 理 


IE s 


UEM 保健 作用 途径 « ARR a 


论 上 的 突破 和 巨大 的 经 济 、 社 会 效益 。 


[10] 
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Modern Scientific Basis of Traditional Theory of Chinese Diet Health 


(EAVES CEP. tke Chat. EAP Ae ay. KEE 
不 仅 可 以 他 腹 ， 合理 的 饮食 可 以 促进 健康 ， 达 到 养生 保健 的 目的 。 中 华人 饮食 保健 学 
是 以 中 国 传统 的 医学 一 一 中 医学 理论 为 指导 ， 从 “ 医 食 同 源 ”、“ 药 食 同 用 ”的 观点 
出 发 ， 研 究 饮 食 与 保健 的 关系 及 其 应 用 的 一 门 学 科 。 中 华 饮食 保健 学 又 是 极 具 中 国 
性 色 的 党 养生 ， 即 应 用 食物 来 保健 强 量 、 预 防 和 治疗 疾病 ,促进 机 体 健 康 ， 

下 如 上 面 所 说 的 ， 中 华 饮 食 保 健 学 是 以 中 国 传统 的 医学 一 一 中 医学 理论 为 指 
村 。 从 大 的 方面 来 记 ， 中 华 饮 食 保健 理论 就 是 中 医 理 论 。 在 中 医 理论 中 ， 与 饮食 保 
健 关 系 最 为 密切 的 ， 应 该 是 食材 的 “四 气 ”、“ 五 味 ”、 升 降 浮 沉 及 归 经 (归属 不 同 
的 及 及 经 络 )。 


J 





图 1 神农 图 2 神农 党 百草 
RHA “WA”. 也 称 为 “四 性 ”， 即 寒 、 热 、 温 、 凉 ， 简 言 之 ， 即 寒 与 热 二 
HE. WFA, WAER. AER: 生姜 性 温 ， 苗 瓜 性 寒 。 古 人 认为 食材 的 “ 气 ” 
芷 受 于 大 ,“ 气 ”的 产生 与 气候 、 地 理 条 件 有 关 ， 寒 、 热 、 温 、 凉 就 是 模拟 四 时 气 
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概括 出 来 的 ,与 所 保健 的 寒热 性 质 相 对 应 。 如 热 性 体质 的 人 可 食 寒 凉 的 食材 ， 以 食 
材 之 性 来 纠正 机 体 之 偏 ， 达 到 保健 目的 。 但 问题 是 ， 寒 、 热 、 温 、 深 是 让 人 在 实 趾 
p nude oed. 同一 食材 的 性 质 不 同 的 书籍 可 能 记载 都 不 同 ， 缺乏 客观 评判 的 标 
dE. “五 味 ” 也 而 临 着 同样 的 问题 ， 传 说 中 神农 尝 百 草 而 有 百 药 (图 1， 图 2), E 
M'Büg "mW" BERE. Sy. He. X. ^k. thn Dib scene. BE. wv. H. Cv. 
咸 ( 淡 附 于 甘 )， 总 称 为 五 味 。 辛 味 食物 可 祛 风 散 寒 ， 舒 筋 活血 , fT CibAm. Alle 
RIER. ATER. 健 胃 进食 ; 辛 味 的 胡椒 ， dh RSET TRAY Bey oy 
B. UPR, TSS, GIy. RR AEM. ARP EE i. ee, eA a] 
SB. FE. iAP. THE. 这些 食物 和 药物 的 tier 都 是 在 长 期 观察 和 实践 中 
en 口 尝 的 味 已 经 无 法 准确 地 与 其 所 具有 的 功效 相对 | 由， 也 就 是 说 ， 
I: FEL) monet 。 因 为 无 论 是 食物 还 是 药物 ， 其 有 效 成 分 部 是 多 成 分 的 
es y. 不 同 的 化 学 分 子 表现 出 不 同 的 味 ， 但 其 有 效 成 分 所 表现 出 来 的 
味 未 必 就 是 人 们 品尝 时 所 能 感受 到 的 味 ， 探 索 昧 - 效 间 的 相关 性 、 规 律 性 ， 会 有 助 
于 揭示 其 现代 科学 意义 的 本 质 内 涵 ”， 因此, “四 气 五 味 ” 的 评判 标准 及 其 现代 科 
学 基础 是 什么 ”这 是 一 个 宁 雪 我 们 解 岂 的 科学 难题 。 而 且 单 独 从 药 味 分 析 并 不 能 完 
整地 反映 出 药物 的 功效 ， 必 须 结合 其 他 方面 的 药性 特点 综合 考虑 ， 如 四 气 、 归 经 、 
升降 译 沉 等 ， 才 能 准确 把 握 药 物 的 功用 。 这 也 是 另 一 个 意义 上 的 “整体 观念 ”。 我 
们 只 有 对 “五 味 ” 有 了 全 面 科学 认识 ， 才 能 在 饮食 中 吃 得 更 合理 ， 更 科学 ， 才 能 取 
得 理想 的 保健 功效 。 

经 过 长 期 的 临床 观察 ， 五 味 的 债 哮 也 会 造成 相应 脏 及 功能 的 损害 ， 如 《条 问 生 
气 通天 论 》 谈 到 : “ 阴 之 所 生 . 本 在 五 味 ， 阴 之 五 宫 ， 伤 在 五 味 。 是 故 味 过 于 了 酸 ， 
FALNE, ESIH., REIFE., KAAF. W GEAM., RAFE. bAi 
i. (CUR. BADE. OR. EO. ADE. RETE. Kath. T 
RU Ur. hi RI I.E. WERE. 气 血 以 流 ， 胰 理 以 密 ， 如 是 则 骨气 以 精 ， 说 道 
如 法 ,长 有 天 合 ”"。 意 思 是 阴 精 藏 于 五 脏 . 而 五 味 化 生 阴 精 ， 但 如 果 五 味 太 过 或 偏 
嗜 ， 则 会 伤害 五 脏 ， 由 此 可 见 ， 应 注意 不 要 长 期 或 大 量 进食 某 一 种 性 味 的 食物 ， 厂 
则 天 长 日 入 可 能 会 叶 致 相应 的 脏腑 之 气 败 坏 。 其 机 理 及 其 量 效 、 时 效 的 研究 也 属于 
“五 味 ” 的 ib. I , 

L eda 24 9) e & Typs] Norte y Mr es t pa TE Be EU S] E E PCIE PE. Ae 

ie A A EGG Hi. ^E p TEES. WAIT E 
YE, ASH. A2. iiA. ME PEHA HH Be A. 
归 经 理论 的 形成 是 长 ee 观察 和 实践 经 验 总 结 相 结合 的 产物 ， 是 历代 医家 以 
庄 脏 经 络 学 说 、 五 味 理论 为 指导 ， 以 临床 所 治 病 症 的 疗效 为 依据 .经 过 反复 临床 实 
践 总 结 出 来 的 曾 述 中 药 作用 机 理 的 定位 、 靶 向 理论 。 但 问题 是 . 确定 某 种 食物 归 经 


* 458 * & m 
的 依据 是 什么 ”上 归 经 的 科学 基础 是 什么 ” 既 不 能 脱离 中 医 理论 ， 也 要 有 科学 依据 ， 
这 也 是 一 个 科学 难题 。 

总 之 ， 随 者 人 们 的 日 党 保健 意识 的 日 益 加 强 .， 做 好 饮食 保健 工作 可 以 提高 人 们 
的 生活 质量 增强 体质 ， 节 省 医疗 开支 所以， 解决 饮食 保健 中 的 科学 难题 可 以 更 
好 地 指导 我 们 的 饮食 保健 。 
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早 ， 在 周 代 ， 政 府 就 设 有 “ 食 医 ”， 专 管 与 饮食 有 关 的 医药 问题 。 中 医 素 有 “ 药 食 
同 源 ” 之 说 ,许多 药物 就 是 食物 ， 如 生姜 、 大 来 每 .可 作为 食物 长 期 服用 具有 
定 的 傈 健治 疗 作 用 。 中 医 经 由 着 作 《 现 帝 内 经 》 中 就 有 对 食物 进 入 机 体 后 的 人 Cif A 
其 作用 的 详细 论述 ， 如 《 灵 枢 ， 稼 卫生 会 》 记 载 : “人 受气 于 和 谷 ， 谷 人 于 以 s 
于 肺 ， 五 胜 六 腑 各 以 受气 ， 其 清 者 为 介 ， 浊 者 为 卫 ， 营 行 脉 中 ， 卫 行 脉 外 .和 营 周 不 
体 ， 五 十 而 复 大 会 ， 阴 阳 相 贯 WHAE." 唐 代 名 医药 王孙 思 导 在 《千金 F ) p 
也 指出 : “ 凡 欲 治疗 ， 先 以 食疗 ， 食 疗 不 盒 ， HAAR”. k il fe tly EIT T] 
Jr. ANE, pendit 他 写 的 《人 饮 腾 正 要 》 一 书 ， 是 我 国 甚至 


是 世界 上 最 早 的 饮食 卫生 与 营养 学 专 rose et aan? 
" ETE) 月。 宋代 《养老 奉 亲 书 》 «n n nd 之 物 为 饮食 者 ， DETA m. HWE 
ER, GPN ZE., DIEA TF PI: 五 行 与 约 无 殊 …… AGAR EE. DATA 


MERE RS di … 和 普 治 药 者 ， 不 如 善治 食 者 .” 从 对 生命 和 自然 的 观察 把 握 中 充分 
党 明 本 食物 的 保健 作用 ， 

芍 食 孙 用 食物 是 依据 中 医学 的 用 药 原则 来 使 用 的 .中药 的 药性 理论 也 适用 于 食 
物 。 食物 与 药物 一 样 ， 也 有 其 “寒热 温 凉 ”属性 ， 这 称 为 “四 性 ”， 也 称 为 “四 
R”. 是 药 食 两 用 食物 保健 作用 的 基础 。 如 和 生姜、 大 束 性 温 ， 莲子 、 百 合 性 凉 ; A 
桂 、 花 椒 性 热 。 腾 大海 、 海 带 性 寒 一 。 然 而 到 日 前 为 止 。 食物 “四 性 ”的 划分 还 是 
按照 人 们 的 实践 经 验 与 感 甩 ， 疝 缺 乏 相 对 科学 的 判定 理论 和 方法 ，3 致使 不 少食 物 的 
性 味 至 今 说 法 不 一 ， 其 至 相互 了 矛盾， 影响 了 药 食 两 用 食物 的 开发 和 利用 。 况 且 “ 赛 
热 温 深 ” 是 食物 进入 人 体 后 机 体 所 表现 的 反应 ， 影 响 因素 非常 多 用 什么 方法 、 什 
么 指标 来 评判 ?是 一 个 既 复 杂 又 困难 的 问题 ， 目 前 还 没有 一 个 大 家 认可 的 评判 方法 
和 评判 的 指标 体系 。 这 是 药 食 两 用 食物 要 解决 的 难题 ， 也 是 一 个 关键 科学 问题 。 因 
此 ， 几 经 中 医 临 床 实 践 证 明 长 期 食 月 确 能 治 病 的 食物 ， 应 对 它们 加 强 临床 病理 与 药 
理 的 研究 ， 研究 食物 “四 性 ” abigail SEBOU WUE EAEn. 3kí8 
ley 为 保健 食物 的 广泛 使 用 提供 依据 。 为 此 ， 首先 要 建立 食物 “寒热 温 凉 

”性 的 客观 评价 方法 和 指标 体系 . fcn ， FET ey” PEAY BEE Ta 
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阐明 食物 “寒热 温 凉 药 ” 性 质 的 科学 基础 后 ， 是 不 是 就 可 以 随意 吃 东 西 ? 显然 
不 是 ! 药 食 两 月 | 食物 的 研究 应 沪 属 于 营养 学 研究 的 一 部 分 ， 针 对 营养 学 ， 美 国营 养 
学 会 叔 促 营养 学 家 采用 新 方法 建立 “个 体 化 的 于 养 学 建议 ”"， 因为 “人 类 的 基因 和 
表 型 差异 如 此 巨大 ， 如 对 某 一 个 体 而 言 最 合适 的 饮食 ， 可 能 会 使 男 一 个 体 生 病 ”…， 
这 与 祖国 传统 医学 认为 不 同体 质 适 合 进 食 不 同 的 食物 ， 要 “ 状 体 施 脱 ”不 谋 而 合 . 
其 有 的 人 不 能 吃 羊 内 、 狗 肉 ， 一 吃 就 上 火 ; 有 的 人 不 能 吃 西 瓜 ， 吃 西瓜 就 腹泻 。 这 

洋 际 与 人 体 的 体质 和 状态 有 关 ， 那 问题 是 ， 如 何 判 断 人 的 体质 和 状态 ， 有 无 客观 的 

科学 :指标 ， 这 又 是 一 个 重要 的 问题 。 虽 然 现代 流行 病 学 对 人 体质 的 调查 研究 取得 了 
一 些 进 展 ， 但 还 是 属于 主观 判断 ， 缺 乏 科学 的 依据 和 标准 。 因 此 ， 要 更 好 地 发 挥 药 
食 两 用 食物 的 保健 作用 ， 就 要 寻找 其 运用 的 体质 规律 ， 建 立 基于 循 证 医学 理论 和 方 
法 基础 上 的 We” BA 

ASA gE FY A EU. EE PSE EY A a Ri PE PT JL EIS] SARE AS AE FAT 
有 上 王 种 营养 素 < 和 其 他 具有 生物 活性 的 化 学 物质 ， 其 数量 、 吸收 及 清除 率 关 二 很 
大 ， 再 加 上 它们 所 触发 的 相应 活动 ， 甚至 肠 道 苗 群 产生 的 活性 物质 等 ， 所 有 这 些 因 
系 区 可 影响 到 与 保持 健康 及 疾病 相关 基因 和 群 组 的 表达 。 由 于 食物 是 化 合 物 的 集群 而 
非 单一 的 物质 ， 食 物 的 保健 机 理 是 多 种 生物 活性 物质 的 协同 作用 ， 我 们 过 去 的 研究 

He LS TE s —281b 6 ag OM. 例如， 碳水 化 合 物 如 何 被 分 解 代 谢 、 贮 存 为 精 

友 或 转化 为 脂肪 等 ， 而 缺乏 一 个 全 局 的 整体 系统 的 观念 ， 因 此 ， 以 系统 生物 学 理念 
vu, WIE 25 食 两 用 食物 的 保健 机 理 ， 这 也 是 控 在 我 们 面前 的 一 个 吸 待 解决 的 难 
题 。 态 外 ,， 药 食 丙 用 食物 既然 可 以 作为 食物 来 使 用 ， 其 药学 效应 很 有 可 能 相对 较 小 
pets HE; 22 Ale HY Be Ip DR] A RE " ERAI 效应 ， 开 展 确 定 食物 有 效 保健 生物 活性 
成 分 及 其 量 效 、 时 效 的 研究 ， 也 是 一 个 难题 ， 
d] SR. 中 医 四 部 经 典 . 太原 : 山西 出 版 集团 ， 山 西 科学 技术 出 版 社 ，2008，226 
[2] 高 学 敏 ， 中 药学 . 北京 : 中 国 中 医药 出 版 社 ，2009: 56-58, 276-278, 284-285. 424-425. 

508-509, 549-550, 583-584 
[3] 王 振 国 ， 王 鹏 ， 李 峰 ， 等 ， 中药 四 性 理论 现代 研究 回顾 与 展望 . 山东 中 医药 大 学 学 报 ， 

2008, (23. 94-97 
[4] Wi". TES, Rp. 现代 营养 学 . 北京 ， 人 民 卫 生出 版 社 ，2008:， 3-15 
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营养 性 疾病 与 单 核 苷 版 多 态 性 的 关系 


Association between Nutritional Diseases and 


Single Nucleotide Polymorphism 


IF. Büzr'EWbK BW. ^EiholTBY EVA í— ae je 
疾病 的 发 病 率 日 趋 上 升 。 营 养性 疾病 (nutritional disease) 是 具有 了 明显 的 营养 状况 
不 正 芝 特征 的 疾病 。 和 营养 状况 不 正 稼 可 由 不 平衡 膳食 引起 ， 也 与 遗传 、 体质 及 其 他 
PAK MAU IE Fe FOR. MA FREI AC AE NY] Se PETAL ZEAL DNA 5r. HE] 
Ae HE PRB EP AR 8 ASHE. OP PER FE AA A Se Se BE PA AS DLE SE A Es . 
Wt Fe — e BE TEN IN UE FRR TE A AES 

E FE MEI 0145 LL FEES RUE FEA N PE BG POS. Fe PE Ae s 

由 于 RUBUS % fe ok BYES FESR BLUR AT EE FEY S E UA IP ux Ac E RS BI IAEA 8] Jg 

因 引 起 。 因 而 有 时 也 称 之 为 代谢 病 。 常 见 的 过 营养 性 疾病 主要 有 肥胖 症 、 糖 尿 病 、 

ica le LE 5 sl pce FE Rd eRe TEES S ER DEA CAPE Gs DERI CE Fe PER. TEES 

E FEKI Ar LT TERS Fev As a] St TX EAS ALTE A FERS TE P ULE RFE A E 

性 疾病 主要 有 EAMAN a A ER. ISTIS ERE SURGE ELE A fa e 5 
骨 ' 软 化 病 、 管 养 M ot ML. TESI AE TUE E Ae dt hk 

传统 的 观念 认为 营 CERTI E SERE 为 : "mom FJ RIE Ab EHE, 8p 

生理 功能 等 。20 世纪 80 年 FRED. 人 们 意识 到 营养 素 可 作为 一 种 基因 表达 调控 物 

直接 和 独立 地 调控 基因 表达 ,这 对 传统 观念 是 一 种 颠 帮 。 研 究 表明 小 肠 的 钙 结合 蛋 
Al. AMERY F525 AREE D28K 及 肯 噩 的 骨 钙 重 折 和 骨 桥 重 白 等 基因 上 存在 维生素 D 
EM. — RD 可 通过 对 上 述 基 因 的 表达 进行 调控 ， 从 而 发 挥 其 生理 功能 ” 。 
几乎 所 有 的 营养 素 都 参与 了 基因 表达 的 调控 ， 但 它们 的 实际 意义 还 有 待 发 据 。 研 究 
AEA ZA GF a 疾病 之 加 的 关系 ， 从 营养 因素 "1d 度 剖 析 和 营养 性 疾病 的 发 
生 、 发 展 对 营养 性 疾 靖 的 防治 县 有 和 吾 要 的 指 守 意义 

JA (EWE FE eH]. 不同 人群 甚 至 同一 人 群 不 ij 个 体 的 DNA 存在 一 定 差异 。 单 核 
甘酸 多 态 性 是 重要 的 一 种 表现 形式 。 单 核 攻 酸 多 态 性 (single nucleotide polymor 
SNP) 是 指 在 基因 组 水 平 上 由 单个 核 音 酸 的 变异 所 引起 的 DNA 序列 多 态 

> FY DNA 序列 中 某 些 碱 基 发 生 突变 所 引起 的 DNA 序列 差异 〈 图 1)， 是 人 类 定 
les 基因 的 一 类 重要 DNA 多 态 性 标记 之 一 。 维 生 素 受 体 (VDR) 基因 由 a 
突变 形成 bb. BB, Bb 三 种 基因 型 ， 这 种 gd 性 差异 的 存在 使 不 同 个 体 对 营养 素 的 
吸收 、 代 谢 和 利用 不 同 ， 这 种 基因 型 的 差异 可 能 是 导致 钙 吸 收 和 利用 差异 uS ar 


162 * [t n 
[E]! TY TAN HETA da (recommended nutrient intake. RND 时 也 必须 
TERNS SIRE, EO 建立 个 性 化 膳食 指导 具有 重要 意义 ， 因 此， 利用 
SNP 自身 的 特性 .将 其 引入 对 复杂 性 状 与 疾病 的 遗传 解 训 以 及 基于 杏 体 的 基因 识 
jl] ^ Jr tp A " 的 重要 课题 





图 1 SNP 丰 意图 


BLETE http: www. science. marshall. edu murraye 


通 第 SNP 部 是 二 等 位 多 态 性 。 包 括 转换 CCT. 在 其 互补 链 上 则 为 G A) AL 
fa (CA. GT. CG. A DD, 转换 的 发 生 率 最 高 , “44 2/3, 

"ETE Ad LIAR Ay ZAR. npoE A RR ze AE [a] ez], Ee A] Be Sy Pp 
[S zx 1 36 n TE HI fe Sr BS PEUPLE A ae Hd. 糖尿 病 Cdiabetes melli 
tus). E HALRA S Dy A pe A ds FE PE. RA A SE TAN zE RII 
jt Hz IR S6 Ay LY fo] BD e P4: US SR A IA 2E ^ qe BA TE 
FOLE. SOM S A BTE ROSE AS A VAL UL AR ER 2 Ro 6] 3 2 R fue PET 1C be 
的 ， 以 高 血糖 为 特征 的 内 分 说 代 谢 性 疾病 。 糖 尿 病 与 SNP 的 关系 是 后 基因 组 时 代 
疾病 基因 组 学 人 研究 的 重要 内 容 。 医 学 工作 者 通过 分 析 糖 尿 病危 险 因 素 相关 的 基因 ， 
评 佑 其 与 糖尿 病 发 病 的 相关 性 。 例 如 .经 连锁 研究 发 现在 16q13 区 域 有 17 个 金属 
MEI (metallothionein, MT) 家 族 成 员 基 因 位 点 ， 而 MT 基因 与 2 型 糖尿 病 的 


ta d oh. 


1 "ue 性 疾病 与 "REG il qu esr 的 关系 « ART » 


主要 危险 因素 一 一 肥胖 密切 相关 ， IX. ierit une AES I EAE 
位 2 型 糖尿 病 的 易 感 基因 。 该 研究 结果 发 现 MT 多 个 SNP 位 点 与 2 型 糖尿 病 发 病 
具有 相关 性 .提示 某 些 基因 (如 MT 基因 ) E zs IH] HZ mA Anl eg 感性 
相关 。 因 此 ， 从 SNP 角度 研究 某 些 基因 与 营养 性 疾病 发 生 、 发 展 之 间 的 天 系 对 于 
fy 7 TTY AS EIU ERRARE X. 

PRINT. PP 情况 M: E SES MOT — 导致 疾病 ， 人 们 的 生活 方式 和 人 饮 
食 习惯 可 以 改变 基因 表达 ， 从 而 前 能 或 过 ， 引 发 疾病 的 异 和 表现 。 
因此 .营养 性 疾病 与 SNP 的 关系 人 研究 ，} MU i y ate RAIE IE PLN AT BLA f - 
RHE T dETERHP)JAZHÉ. Bzyr. BRAM HE T HERH (environ- 
mental genomics) 和 党 养 基 因 组 学 Cnutrigenomies) “的 概念 bd rd e 
及 实验 技术 的 改进 ， 和 营养 性 疾病 ， 特 别 是 与 遗传 相关 的 营养 性 疾病 病因 学 揭秘 的 一 
天 将 为 期 不 远 。 
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食物 组 分 的 致癌 与 抗 癌 机 制 


Carcinogenesis and Anticancer Mechanism of Food Components 


1 难题 的 来 龙 去 脉 及 重要 性 


“ 癌 ” 即 垩 性 肿瘤 .其 本 质 是 局 部 组 织 或 细胞 异 凋 增生 形成 的 新 生物 ， 这些 组 
胞 超越 其 通常 边界 生长 并 可 侵 准 身体 的 毗邻 部 位 和 扩散 转移 到 其 他 带 官 。 转 移 是 癣 
症 致 死 的 主要 原因 。 据 资料 显示 ， 人 全球 每 年 新 增 癌症 患者 近 1100 万 ， 每 年 有 700 
FY A BORE FASE a. “IAAT A”. m Je EEE SE mR. D 
. wine 物质 、 家 族 病史 、 先 天 体质 外 ，35 名 的 瘤 镍 上 友 生 由 吃 进食 物 所 引起 。 例 

部 分 胃癌 患者 癌 欢 吃 重 制品 或 凋 吃 含 pen Ig. es fa mn 
t| (Ett ES ABE AE OK. (p. DORE ERD AAS UAE CAA ELL. 
fe 的 Az IK 率 MEE ae XE eK AE 食 习 TE zi 好 hil 食 和 | 油 fi 者 易 i Ii He Ia à: Amanda 
Cross 等 对 50 万 名 非 拉 x8 &. ERTE 50 一 71 岁 人 和 群 为 期 8 年 的 研究 显示 : 进食 大 
t JI TL [A] DS e ZT CL P SAC BE AO SS. HESS. De. fred FER sr n 
2576s JER SUM TAB. WEA, 火腿 、 "EAE. ME A ECHO A XU 305 JI 
20 儿 ， 肺 癌 风 险 增加 16 上 。 随 着 人 们 吃 的 主食 越 来 越 精细 ， 大 肠 交 发病 率 也 逐年 
Je 。 种 种 迹象 表明 ， 人 饮食 与 多 王 的 发 生 黎 切 相关 ， 但 是 这 些 食物 通过 何 种 机 理 
作用 于 人 J 机体 使 癌症 产生 并 发 展 ， 一 下 是 个 困扰 科学 工作 者 的 难题 . 


2. 难题 解决 的 现状 


目前 的 人 钱 究 发 现 主 要 的 致 铭 食 品 有 以 下 几 种 : OHE, EE ms: cia " 
mis QALY: OMENAA E me AW. hE, E & fran rH ES 
(polycyclic aromatic hydrocarbon. PAH). ix t— BRA EL bE ARATE RAYA a 
化 合 物 。 R E. EE. TECRA 400 多 种 PAH PAAA OR 
eS BUR e HI y HRS E PHP. M 
fifi 4E 2S fbr T FEE REESE. 在 一 定 酸 性 条 件 下 ,， 这些 物 质 和 仲 胺 结合 可 生成 强力 
SUNY o HZ. FREU ETHER FIRE VI cere E SEU. Dl P AE A E 
RNA Al DNA SIEI N7 位 发 生 甲 基 化 ， "EI eet mS. 5 LATE SEE. Ji 
fi PEE. ASSAY SRR Tis. HAS. WS. 特别 是 食道 癌 都 与 亚 硝 胺 有 
A. HER. Hd! ^ BEI o a Pi TAN. iris Hu p SE AL T s A RIO 14 . 
KELES SCRI RTE. 促进 胃癌 的 发 生 。 长 期 食用 甜食 和 油腻 食品 是 乳腺 癌 
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和 胰腺 癌 的 重要 诱因 . IR IEEE Ae BR Eo © CIBC EK EA ECT TE y 8 TBL 
PPB eK HSS E. FURAN ANS Be. DET BCL RB ACE: o 

同时 ， 科 学 研究 发 现 部 分 食物 有 强大 抗 癌 的 功效 。 这 些 食物 主要 包括 : 
中 洋葱 类 食物 ;四 十 字 花 科 蔬 菜 ， 图 坚果 种 子 ; OBR: OUS OKA. HAP 
仿 烯 丙 基 的 硫化 物 能 有 效 抑制 胃癌 、 食 道 阁 和 结肠 癌 ， 其 抑制 所 细胞 DNA 模板 的 
形成 与 复制 是 通过 调节 致 闹 因 子 的 代谢 酶 来 实现 的 : As P PIE RC or BR Y idt 
物 ， 还 包括 蒜 素 .尤其 对 胃 瘤 、 大 肠 癌 等 消化 硕 宜 冶 具 有 有 将 的 预防 作用 。 

日 本 国立 瘤 症 预防 研究 所 的 科学 家 从 高 到 低 排 出 了 了 对 肿瘤 细胞 有 了 明显 抑制 效应 
AGH. MEAE, ZT OAS, CEASE. ELE, WEE, Jp. BH E. 
MH. THE bh. EEE, AR. HUI. KA. Am. WAAK. EPRA — hn 
(ke viu] a Fe HER. ny DAA PRI; 25 FLUR. ERE SE ENSE. E 
UR bv) whe. ERAR SM. HAESKA cee ICH TEA: (ED 
TERE TERRE POA TP dR LG. BEN TAS ARAN TE RHE 
fi nen: Iss. Hy PRU TIS. UM BUA AE. pega dd Kim. TE Ws 
遗传 基因 的 脱氧 核糖 核酸 ， EI OTA. i RE PAE Ee 2 Pe Pr Ig Te LAS 2 o 
iran arra HE Pe A Be. ORE AY ATA Pe. 激活 淋巴 细 
Hoe e Pe ALO AS DTE RS fee Age SETS] aR nn EE aed np EE i. LR s TRE N 
JAM. OAD. Aaa TBA EA”. IK RS ORBE. BP. FLR, DÀ. 45 
仁 、 胡 桃 、 瓜 子 等 ) 除了 含有 丰 富 的 维生素 E. 还 含有 抑制 促进 JE FT ^E K P E UL 
WEARS. APSE HC n] 151 or 15857 p UD SEL FREUE 85 25 E CT. e RY Jo A OK, 
He. OK. DET. = BM TIL mo AY ZEAE Ze a i. Dist mW . 
———— Muf A T PRETI Xd. EXP RARES AEE 

E 和 微量 元 系 镁 ， 能 提高 重要 脱 毒 酶 一 一 谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 的 活性 ， 进 而 促使 
f — IM sio. T HEATER ee AY TPE EE Sb. SN IR AUI A HE 
的 抑 qi. TXE HA 4 yb m "i BE TE es AN eL 1E 266 Z1 LRL a] RES — AR pe Ba BH 
WRA ZH He Ss E i Eb. eI ee ES eh. K A WEE ds dw 
WE. 摄 人 多 量 类 B 胡 莹 卜 素 和 维生素 C 可 降低 不 同 部 位 瘤 的 危险 性 。 胡 草 小 素 合 
uf n BEEN. EE. vd. 535. EUM. IURAT a S SP fo EE) JG. P 
VE. 维生素 C A ate AU ee oT AR. CRS. "OD. fx. Bb. BRL n M 
ho (eI AY feo Be PE AFKE E H 利用 富 全 ra HY EAE SS C Nu A o SH ATI -— 
oA. FPO Epi Pum FA. dS. WFA, zl. RE, pu 
a AD yy oe. 多 糖 体 可 以 直接 影响 我 们 的 免疫 功能 ， 促 进 ^W. 调节 
信 疫 细胞 ， 抑 制 肿 瘤 生 长 。 区 类 、 茶 等 的 抗 痛 作用 也 引起 关注 

加 州 大 学 旧金山 分 校 的 Dean Ornish 等 研究 指出 ， 低 风险 前 列 腺 5 1g 95 PELE fx 
HV ss a ét RK ei. d 500 个 基因 的 转录 表达 发 生 了 明显 变化 ， 规 律 食 
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用 花椰菜 的 男性 基因 表现 有 较 多 改变 ， 瘤 症 风 险 降 低 。 和 更 豆 等 不 同 ， 花 李江 和 其 
他 十 字 花 科 蔬 菜 都 有 硫 配 糖 体 成 分 ， 在 体内 可 转变 成 能 抑制 肿瘤 活性 的 硫 亏 酸 米 内 
十 尘 成分。 英国 食品 研究 所 理 查 德 。 米 多 教授 的 研究 发 现 食 用 花 椰 荣 和 其 他 十 袜 秦 
ee 改变 细胞 的 信号 通道 ， 使 细胞 核发 生变 化 ， 从 而 对 基因 —— 

影响 ， 每 周 吃 一 份 或 几 份 花椰菜 可 以 降低 前 列 腺 癌 和 原 位 瘤 扩散 的 风险 ”。 有 研 
完 表明 了 明 较 高 的 叶酸 摄 人 还 可 以 降低 结 直肠 瘤 肿瘤 相关 基因 的 甲 基 化 率 ， 从 而 降低 直 
Mn. ES. Tan ZL oP RT BLWSAEDS EE se ZETA A XT V SS 还 受 机 体 基 因 型 等 的 
影响 


3. 难题 的 清晰 的 提 法 及 必要 的 说 明 


细胞 冯 变 或 总 细胞 的 修复 、 凋 亡 等 民 性 转 归 涉及 复杂 过 程 ， 受 多 种 复杂 因素 的 
影响 。 了 解 饮 食 对 癌 细 胞 的 发 生 与 转 归 的 影响 ， 对 通过 饮食 控制 癌症 意义 重大 。 食 
品 组 分 复 薪 ， 食 品 中 淤 在 的 致癌 或 抗 癌 物 质 很 多 ， 不 同 饮食 对 不 同 基因 种 群 者 致癌 
个 HAE, eie 或 食品 组 分 具有 抗 瘤 的 效果 ， 这 种 抗 性 是 涉及 

复 条 多 样 的 机 理 及 相互 影响 、 相 互 制 约 因素 。 例 如 ， 哪 些 食品 组 分 作为 诱发 、 引 发 
办 FPPC ME? 这 pen besta mn LE 766 Se 2 He CE T ER ue f es 725 p Ren Ug 
亡 ?” 或 哪些 食品 组 分 通过 何 代谢 调节 途径 提高 免疫 细胞 的 功能 ， 从 而 杀 死 癌变 细胞 
起 到 治疗 奖 症 的 目的 ? 

有 全 究 证 明 某 些 食品 成 分 对 癌症 转 归 有 选择 性 影响 的 作用 ， 包括 抗 氧化 作用 ， 
Dal Pe BO LT fE P AY OR EA mM Ae EI A I, PETE RR ERLE TE EY AR SE ., 
WOT FOR EET Pee AE. FLT AS PE LY Ahn. fed oe — xf Bon] de pe D (1 
Jr [n] A Hees 但 这 仅仅 是 冰山 一 角 ， 致 癌 机 理 是 一 个 既 复杂 又 重大 的 问题 ， 其 
中 生 gp 与 化 学 科学 问题 相互 交叉 ， 未 来 的 研究 方向 应 考虑 加 强 食 品 成 分 对 癌症 
发 生 、 转 归 影 响 机 制 的 研究 和 探索 。 
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食品 生物 活性 物质 体内 作用 途径 


Action Pathway in vivo of Bioactive Substances in Food 


我 国 古代 就 有 药 食 同 源 的 思想 ， 几 千年 的 中 医药 实践 ， 肯 定 了 食品 在 医疗 保健 
中 的 应 用 价值 。 现 代 营 养 学 和 食品 科学 的 研究 表明 ， 食 品 除 可 提供 人 体 必 震 的 传统 
营养 素 外 ,还 含有 一 些 生物 活性 物质 ， 具 有 调节 人 体 生 理 功 能 的 多 方面 作用 。 过 去 
几 十 年 的 研究 表明 ， 存 在 于 食物 中 的 多 酚 、 色 素 、 电 苷 、 活 性 多 糖 等 生理 活性 物质 
具有 抗 氧 化 、 增 强 免 疫 力 、 抗 衰老 、 降 血 讨 、 降 血脂 、 抗 肿瘤 等 多 方面 作用 。 
通过 饮食 这 些 物 质 连 同 传统 营养 素 一 起 进入 人体， 对 人 体系 统 产 生 了 深入 而 广泛 
HEADE 

食品 中 的 生物 活性 物质 在 人 体内 发 挥 生物 功能 的 途径 是 复杂 的 ， 有 许多 未 知 的 
规律 有 待 探 索 。 由 于 食品 的 种 类 莹 多 ， 各 类 食品 中 所 含有 的 生物 活性 物质 又 干 差 万 
别 ， 造 成 其 在 人 体内 发 挥 作用 的 途径 存在 多 样 性 和 复杂 性 的 特点 。 这 类 物质 在 摄食 
后 是 如 何 被 消化 、 吸 收 和 代谢 的 ， 它 们 在 人 体内 的 作用 途径 和 发 挥 生 理 调节 作用 的 
分 子 机 制 究竟 如 何 ， 当 前 仍 是 本 学 科 面 临 的 重要 难题 ， 既 引起 人 们 极 大 的 兴趣 ， 又 
面临 重大 挑战 ， 解 决 此 类 问题 的 方法 学 急 待 集成 和 创新 。 食 品 中 的 生物 活性 物质 
在 人 体内 发 挥 作用 途径 的 曾 明 需要 解决 物质 的 化 学 结构 及 其 体内 变化 、 物 质 进 入 人 
体 的 途径 和 机 理 、 物 质 进 和 信人 体 后 的 作用 丢 点 、 涉 及 的 信和 号 转 导 途径 、 干 预 的 分 子 
代谢 网 络 及 其 变化 、 物 质 的 最 终 去 回 等 一 系列 问题 “。 尤 其 值得 一 提 的 是 由 于 食品 
中 的 生物 活性 物质 存在 复杂 性 和 多 样 性 的 特点 ， 许 多 生物 活性 物质 在 作用 于 人 体系 
统 时 存在 协同 作用 或 相互 制约 ， 既 有 增 效 作用 ， 也 有 抑制 作用 ， 存 在 事实 上 的 
“IHLE ”的 现象 。 因 此 ,食品 中 生物 活性 物质 作用 途径 的 研究 不 是 单一 的 “点 对 
点 ”的 线性 工作 方法 ， 而 应 该 采用 系统 论 的 思路 和 方法 ， 需 要 采取 “系统 对 系统 ” 
的 网 络 式 的 新 研究 策略 。 在 当前 的 后 基因 组 时 代 ， 随 着 基因 组 学 、 转 录 组 学 、 和 蛋白 
质 组 学 、 代 谢 组 学 等 各 种 “组 学 ”技术 的 进一步 发 展 ， 生 命 科 学 进 人 系统 生物 学 的 
时 代 ， 在 我 国 关于 中 草药 研究 的 “本 草 物 质 组 ”研究 已 经 启动 ， 作 为 交叉 学 科 的 营 
养 学 人 研究 业已 进入 到 分 子 彰 养 学 的 发 展 阶段 。 充 分 利用 现代 生命 科学 、 化 学 以 及 数 
理 计算 科 学 的 最 新 成 果 ， 进 行 学 科 的 交叉 和 技术 集成 ， 综 合 运用 生物 芯片 、 质 谱 技 
术 、 双 相 省 腕 电泳 技术 、 高 分 辨 率 多 维 核磁 共振 波谱 等 手段 ， 在 分 子 水 平 全 面 解析 
食品 中 的 生物 活性 物质 系统 作用 于 人 体 复杂 系统 的 代谢 途径 和 分 子 机 理 是 摆 在 科技 
工作 者 面前 的 重大 历史 任务 ， 是 21 世纪 营养 学 科 领 域 面临 的 新 的 机 过 与 挑战 。 

植物 多 巷 就 是 一 类 存在 于 食品 中 的 天 然 抗 氧化 活性 物质 ， 在 饮食 过 程 中 被 吸收 
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到 人 体 ， 参与 人 体 代 谢 过 程 ， 最 终 被 人 体 利 用 ““。 目 前 的 难点 是 这 类 物 奈 进 入 人 体 
后 ， 发 挥 抗 氧 化 作用 的 途径 不 是 固定 和 单一 的 ， 可 以 随机 在 细胞 器 、 细 胞 、 组 织 、 
器 官 等 多 个 水 平 的 多 个 环节 发 挥 作 用 ， 其 保健 效果 的 科学 评价 存在 不 统一 和 多 角 
度 。 另 外 ， 这 类 物质 在 发 挥 抗 氧 化 作用 的 同时 ， 也 可 以 与 细胞 内 的 有 关 物 质 作 用 ， 
启动 有 关 的 生理 生化 过 程 . 调节 有 关 基 因 的 表达 ， 进 而 间接 地 发 挥 调 节 作 用 。 食 品 
中 的 活性 物质 发 挥 作 用 是 以 食物 的 形式 被 人 体 摄 人 并 发 挥 作用 的 ， 如 果 对 具体 物质 
进行 分 离 纯化 后 再 进行 动物 实验 ， 尽 管 剂 量 可 以 控制 但 与 实际 效果 有 一 定 差 跑 。 如 
果 不 进行 提纯 ， 则 难以 表明 有 具体 发 挥 作用 的 物质 ， 不 易 进 行 作 用 机 理 的 人 研究。 大 量 
的 文献 表明 ,具体 一 种 生物 活性 物质 ， 在 食物 中 和 以 单 体 的 形式 被 机 体 利用 ， 其 效 
果 是 有 所 不 同 的 。 当 前 的 生物 活性 物质 活体 实验 研究 ， 主 要 是 采用 果 蝇 、 
鼠 、 倪 等 动物 .作用 于 人 体 的 效果 因 伦 理 等 因 系 制约 难以 在 整体 水 平 进 行 评价 ， 
操作 中 面临 的 主要 困难 。 
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The Gal Signal Pathways for Appetite-regulation 


饮食 及 其 控制 是 动物 ， 特 别 是 哺乳 动物 生存 和 繁衍 的 基础 ， 而 控制 饮食 的 关键 
则 是 食欲 控制 。 为 了 完成 这 些 任务 ， 胃 肠 道 必须 与 内 分 这 和 免疫 细胞 合作 一 ， 这 仅 
次 于 中 枢 神 经 系统 (CNS) 的 肠 神经 系统 的 合作 。 目 前 席卷 富裕 国家 的 是 一 种 元 
裕 和 “超额 分 配 ” 疾 病 ， 尽 管 以 前 在 这 个 领域 的 研究 集中 在 脂肪 细胞 (adipo 
cyte)” 。 但 最 新 的 研究 表明 : 控制 食欲 、 糖 代谢 平衡 和 神经 控制 途径 可 能 起 重要 
作用 ， 而 且 发 现 肥胖 的 生理 基础 可 能 正 是 由 于 食欲 控制 和 营养 需求 之 间 的 平衡 失调 
所 致 。 

在 我 们 看 见 食 物 的 几 分 钟 肉 ， 食物 的 香气 发 送信 号 至 大 脑 ， 然 后 由 大 脑 册 发 送 
信息 到 丢 器 官 ， 促 使 胃酸 和 消化 酶 不 断 增 加 ， 为 饱餐 做 好 准备 。 同 样 ， 听 得 抑 的 内 
脏 蠕 动 也 会 及 时 将 信息 通知 大 脑 。 大 脑 - 肠 -内 脏 信号 途径 的 两 个 例子 是 由 神经 传递 
索 和 肽 激素 的 协同 调节 。 正 帝 内 脏 调节 要 求 肠 神经 系统 和 黏膜 来 源 的 肽 之 间 的 协调 
与 合作 。 这 些 信号 雁 乱 就 会 引起 肥胖 和 糖尿 病 。 因 此 ， 上 鉴定 和 控制 这 些 信号 途径 已 
2$ IN, JJ Wt Ha Ki. 

对 胃酸 分 滋 机 制 最 著名 的 人 研究 来 自 19 世纪 巴 甫 洛 夫 对 狗 所 做 的 实验 。 他 是 第 
一 个 证 明 饥 狐 的 狗 在 看 到 美味 食物 ， 甚 至 还 没有 吃 到 胃 里 时 就 可 以 产生 胃酸 分 沁 的 
研究 者 。 他 提出 了 神经 论 (nervism) 的 概念 ， 亦 即 胃 分 泌 〈 包 括 唾液 腺 和 胰腺 ) 
受 中 枢 神 经 控制 ， 这 一 思想 被 广泛 接受 ， 巴 甫 洛 夫 因此 第 一 个 在 肠胃 病 学 研究 领域 
获得 了 1904 年 的 诺 贝 尔 奖 。 此 后 Dragstedt 一 证 明了 迷走 神经 的 存在 ， 并 进一步 证 
明了 假 饲 诱导 胃酸 分 泌 和 迷走 神经 的 关系 。 此 后 ， 在 胃 湿 疡 、 胃 酸 分 泌 亲 乱 等 迷走 
神经 控制 方面 进行 了 大 量 研究 。 此 后 不 入，Edkins 发 现 了 胃 泌 激素 (gastrin, 

近年 来 , 已 经 有 大 量 研究 证 明 ， 大 脑 中 心 、 视 丘 下 部 、 脑 能 和 大 脑 奖 励 中 枢 
(reward centre)， 可 以 通过 神经 肽 控制 能 量 报 入 和 消耗 的 动态 平衡 。 由 动物 脂肪 组 
织 合成 的 胰岛 素 和 激素 则 反映 了 机 体 这 些 信 号 回路 的 长 时 期 营养 状态 。 胃 肠 道中 的 
激 系 信和 号 通路 也 会 导致 食欲 刺激 和 饱 腹 信 号 转 导 ， 并 提供 这 些 途 径 的 精确 调节 。 中 
心神 经 系统 和 控制 能 量 平衡 的 外 围 信 号 共同 组 成 了 一 个 控制 饮食 的 信和 号 网 络 。 其 
中 ， 激 素 信 号 调节 属于 精细 调节 ， 已 有 研究 证 明 ， 其 失调 将 会 导致 肥胖 或 厌食 症 。 
这 方面 的 研究 也 已 经 成 为 科学 家 的 热门 课题 ， 

Phillips 和 Powley 发 现 ， 在 幽门 封闭 的 忌 胃 内 灌输 无 营养 的 盐水 比 灌输 营养 
液 减 少 30min 进食 ; Eisen 等 ”也 测量 了 胃 内 灌输 的 进食 参数 ， 发 现在 同样 的 情况 
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下 ， 骨 内 灌输 生理 盐水 和 液体 营养 可 以 减少 3min 的 进食 ， 这 说 明 机 体 可 以 根据 机 
We E ERIS T Eck. 

已 经 有 大 量 研 究 表明 : 旁 分 泌 和 内 分 泌 都 对 食欲 和 人 饱 腹 信 号 传递 起 作用 .并 已 
经 证 明 这 些 作 用 是 通过 一 系列 多 肽 或 短 肽 ， 蛙 皮 系 相关 上 肽 (bombesin-related pep- 
tide), AULA (ghrelin. ZR Pk Bis HK), BA [脂肪 细胞 激素 或 瘦 素 
Cleptin) | 等 来 传递 信号 。 

刺激 肠 道 植物 神经 传递 饱 腹 感 信号 : 中 a 滩 透 刺激 和 小 肠 的 饱 腹 感 ， 证 明 用 闹 渗 
液 灌 注 更 为 明显 地 起 到 减少 摄食 作用 。 外 脂肪 作为 小 肠 的 饱 腹 感 信号 : 对 小 肠 进 行 
真实 和 假 饲 左 水 化 合 物 、 脂 肪 和 毛 基 酸 都 可 以 减少 进食 量 。 兢 水 化 合 物 作为 肠 这 
WERA: 糖 类 也 可 以 刺激 小 肠 的 饱 腹 信号 传递 ， 从 而 减少 摄食 量 。 山 轩 基 酸 和 
蛋白 质 作 为 肠 饱 腹 感 信和 号: 迷走 传人 神经 支配 小 肠 对 氨基 酸 和 水 解 集 白 的 刺激 做 出 
啊 应 。 水 解 重 月 可 以 刺激 小 肠 减 少 摄食 ， 这 一 作用 可 以 由 CCK-A 受 体 持 抗 剂 
DERE 

A E274] AA OP 2 SPE I a aS e: 在 大 眼中 ， 多 数 进 和 餐 至 少 在 
20min。 而 饲 咽 液体 营养 期 间 ， 其 摄食 速度 在 几 分 钟 之 内 就 开始 减少 ， 直 到 进食 
10 一 20min 终止 进食 。 这 些 行为 动力 学 表明 ， 进 食 信号 可 能 在 进食 开始 的 前 几 分 钟 
内 已 经 产生 。 小 肠 上 皮 细 胞 在 消化 和 吸收 过 程 中 分 泌 各 种 物质 ， 这 些 物质 包括 : 1i 
肠 激 票 、 胺 类 、 细 胞 因子 、 生 长 因子 和 乳 座 微 滴 的 阿 朴 脂 和 蛋白 成 分 等 。 这 可 能 涉 太 
摄食 控制 过 程 ， 甚 至 这 些 物 质 控 制 了 饱 腹 感 的 发 生 和 发 展 。 这 些 物质 包括 : DAAR 
wl Ccholecystokinin. CCK), 在 大 眼中 .添加 CCK 可 以 有 效 减 少 摄食 量 。 四 阿 
KhAR AREA Capolipoprotein A-|\. apo A-N). SIS apoA- IN ÆR Fi Pi n] PA d | f 
Biz. QYY3-36 肽 〈《PYY3-36)， 广 射 外 源 性 PYY3-36. KA E RIA ZS b pn ER 
食 减 少 ， 并 证 明 其 作用 位 点 是 激活 Y2 受 体 亚 型 。 由 胰 高 血糖 素 样 肽 -1 (GLP-1)， 
GLP-1 是 前 胰 高 血糖 素 基因 的 表达 产物 ,外周 注射 GLP-1 也 可 以 减少 人 类 和 其 他 
动物 摄食 。 

早 在 1996 4E, Weingarten ”就 对 学 生 进 行 过 饮食 和 细胞 因子 的 关系 方面 的 调 
查 ， 结 果 表 明 : 山 很 多 免疫 系统 的 介 导 因子 影响 食欲 ， 并 证 明 通 过 饮食 行为 的 调整 
可 以 很 好 地 控制 神经 免疫 系统 ; 包 侈 疫 系统 介 导 者 ， 炎 症 和 抗灾 细胞 因子 显然 和 
僻 有 密切 联系 ,而 且 普 遂 和 相应 的 临床 疾病 有 关 ; 3 细胞 因子 影响 能 量 的 吸收 与 分 
ids 中 饮食 行为 可 以 作用 于 外 周 免疫 系统 这 一 普遍 存在 的 现象 为 我 们 提供 了 一 个 消 
化 道 和 脑 之 间 在 饮食 控制 上 作用 模式 。 外 周 血 中 的 肽 类 物质 和 免疫 系统 的 介 导 分 
于 一 一 细胞 因 于 的 确 可 以 影 啊 学 生 的 饮食 习惯 。 一 个 重要 的 例子 是 发 炎 细 胞 因子 . 
如 肿瘤 坏死 因子 《TNF) 、 白 细胞 介 素 1 和 白细胞 介 素 6 本 来 是 激活 机 体 与 外 来 人 
侵 或 自身 损伤 作战 .但 是 在 刺激 中 枢 神 经 系统 产生 发 热 的 同时 降低 食欲 。 给 小 白鼠 
服用 脂 和 多糖 LPO 可 以 诱导 小 鼠 合 成 急性 期 蛋白 和 发 炎 细 胞 因子 ,同时 产生 食欲 


不 振 。 已 经 发 现 IL-6 和 食欲 不 振 之 间 具 有 密切 联系 。 

尽管 脂肪 细胞 产生 的 瘦 素 是 第 一 个 被 发 现 的 遗传 性 肥胖 的 调和 肽 ， 但 是 最 近 友 
现 其 他 肽 也 与 食欲 控制 有 关 ， 最 显著 的 是 脑 肠 肽 。 这 是 一 种 胃 体 中 产生 的 28 77 4 
基 酸 残 基 组 成 的 肽 ， 通 过 产生 促 食 肽 Corexigenic peptide) 信号 到 视 丘 下 部 来 对 抗 
oH WA. FEWER TAP. BBWS) ERA AARE. 4H 

高 水 平 的 脑 肠 肽 则 会 使 个 体 产 生 过 多 食欲 ， 造 成 肥胖 和 畸形 ， 即 Prader-Willi 

综 os 
2009 年 David Meyrel 等 发 现 了 3 个 与 儿童 肥胖 症 相 关 的 “FTO) 基因 变异 ， 
rini 疗 儿 童 肥 胖 症 。 他 们 对 上 千 名 6 岁 以 下 肥胖 儿童 及 一 些 成 年 肥胖 

患者 进行 了 全 基因 组 关联 分 析 ， 证明 该 基因 负责 控制 胰岛 素 、 胰 高 血糖 素 及 胰 高 

ptt is 生 ， 这 些 激素 和 肽 在 人 体 糖 代谢 中 起 重要 作用 。 在 写作 这 篇 文章 
的 同时 ， 国 内 广 弃 报道 韩 志 富 博 士 结晶 了 FTO ÆA. ftr T È 的 三 维 结构 ， 正明 
它 可 以 3- 甲 基 化 修饰 U， 提 示 FTO 在 体内 可 能 通过 修饰 核糖 体 来 影响 脂肪 代谢 ， 
引起 肥胖 ， 从 而 为 高 通 量 解 选 下 TO 酶 活性 的 小 分 子 抑 制剂 来 治疗 肥胖 提供 了 
AERE, 

Se ers. 里 然 在 食欲 控制 及 其 信号 传递 方面 已 经 取得 了 举世 瞩目 的 成 就 ， 但 
是 由 于 食欲 控制 涉及 神经 网 络 、 人 免疫 调节 网 络 和 代谢 网 络 ， 问 题 变 得 异常 复杂 , 已 
经 成 为 很 多 杰出 科学 家 的 人 研究 焦点 和 科学 难题 。 但 是 ， 该 难题 的 探索 和 研究 将 不 仅 

m 养 与 健康 饮食 提供 科学 依据 ， 而 且 为 人 类 相关 疾病 的 治疗 和 预防 提供 有 力 
I fit o 
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Crop Anthropomorphic Pick-up 
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人 们 不 断 地 发 明 采 摘 工 具 ， 由 最 初 的 人 工 手持 简 多 工 发 展 到 现代 拟人 机 器 人 ei 
农作物 。 美 国 S. M. Pedersen 博士 还 WE ice FEE. ZR AHA OL dit AX — 
SEAT RARIK o SLA AER AY fe. at LE RIT TA EAT Dd Fal 


的 ， 用 它 取 代 人 工 采 摘 是 未 来 发 展 趋势 。 


美国 农业 专家 早 在 30 年 前 就 开始 研究 农作物 采摘 机 替 人 ， 取 得 了 了 一定 的 成 
His 日 本 Shigehiko 博士 研制 了 仿 人 手 草 大 采摘 机 妖 人 “用 视觉 系统 和 两 个 于 
il Ra aeg 一 只 先 定好 位 ， 两 个 夹 指 青 伸 出 来 夹 持 章 每 ; 03 HOSUJZRTT: 最 
后 夹 指 把 它 放 到 果盘 中 (图 1)。 中 国 农业 专家 也 开展 了 采摘 机 各 人 的 研究 ， 主 要 
采摘 物 包 括 荔枝 和 龙眼 、 革 果 和 柑橘 、 黄 瓜 和 草 每 等 ， 并 取得 了 初步 成 果 一 
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图 1 RE ROL AEA 


目前 采摘 机 器 人 已 成 为 国内 外 农业 工程 领域 探索 的 重要 课题 。 采 摘 机 器 人 包括 
生物 感知 、 生物 属性 、 生物 力 尝 、 仿 生机 构 、 生 物 目标 与 环境 的 信息 获取 和 理解 、 
智能 和 控制 等 。 涉 及 多 个 学 科 。 因 机 和 上 融 人 拟人 采摘 的 复杂 机 能 和 行为 的 实现 还 存在 
许多 科学 -与 技术 难题 有 待 角 决 ， 目 前 采摘 生产 中 还 较 少 应 用 。 
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我 们 知道 ， 人 的 手臂 由 肩 、 肝 和 腕 关节 组 成 ， 具 有 27 个 空间 自由 度 ， 手指 有 
20 个 自由 度 。 为 执行 空间 动作 .人 的 眼睛 、 手 臂 和 手 配 合 ， 完 成 各 种 灵巧 而 复杂 
的 作业 。 特 别 是 完成 不 同 的 农作物 采摘 ， 即 使 采摘 目标 被 校 叶 部 分 遗 挡 ， 也 可 找 出 
日 标 ， 摘 出 果实 .而 不 损伤 果实 和 嫩 枝 叶 。 人 还 能 根据 果实 生物 属性 和 生长 特征 来 
决定 其 采摘 行为 。 机 器 人 能 否 模 拟人 作业 ?” 例 如， 用 拟人 型 机 械 手 机 构 ， 用 多 感官 
传感器 感知 不 同 作物 的 属性 和 特征 、 判 断 成 熟 度 、 生 长 期 ， 依 据 末 摘 上 日 标的 属性 ， 
实现 拟人 化 的 采摘 作业 行为 二 。 我 们 从 以 下 几 个 方面 来 讨论 机 需 人 拟人 采摘 的 机 能 
和 行为 问题 。 

首先 ， 生 物 感 知 和 传 感 机 制 ， 完 成 拟人 采摘 ， 机 器 人 先 要 感知 、 判 断 和 理解 生 
物 属性 ， 才 能 做 出 正确 行为 计算 和 控制 ， 以 保证 作业 时 不 损伤 生物 。 很 多 农作物 是 
非常 “娇嫩 ”的 生物 .以 荔枝 果 为 例 ， 采 摘 时 机 械 力 将 造成 生物 机 械 损伤， 守 致 来 
实 发 生 质 变 。 至 今 研 究 者 还 不 清楚 荔枝 果 为 什么 快速 发 生 质 变 。 这 一 问题 到 底 是 植 
物 生 物 学 问题 ， 还 是 农业 机 需 人 及 其 生物 机 械 学 问题 ， 还 是 采 后 水 末 保 斜 的 技术 问 
题 ? 但 公认 造成 质变 的 主要 原因 是 机 械 损伤 。 

对 于 水 果 快 速 质变 成 因 问 题 ， 农 业 专 家 研究 了 蔓 梳 果 化 学 成 分 、 细 胞 结构 和 裂 
果 机 制 ”。 有 目前 对 水 果 组 织 结构 间 力 传递 关系 、 与 机 械 强 度 相 关 的 细胞 数学 模型 、 
生物 力学 模型 还 缺乏 深入 研究 。 如 何 使 机 旨 人 获取 这 些 生 物 机 械 属性 ， 具 备 对 生物 
的 感知 能 力 ， 成 为 机 器 人 拟人 采摘 机 能 实现 的 科学 难题 之 一 

Hx. 采摘 机 硕 人 机 械 手 的 构 型 。 机 械 手 正在 向 拟人 体 上 肢 的 机 能 的 方 同 发 
展 。 当 机 器 人 手 像 人 手 一 样 ， 自 由 度 达 到 20 个 时 ， 就 形成 了 一 个 复杂 元 余 自 由 度 
Ae. NUKE WAGE. ibs “ANIA. “ALA” AUS LP. JEA A MA 
度 、 细 胞 、 肌 肉 及 骨骼 的 协调 控制 机 构 是 具有 多重 网 络 的 上 自动 控制 系统 ， 是 一 种 上 自 
适应 和 进化 的 机 构 。 为 此 ， 人 们 还 人 研究 了 串联 机 构 、 并 联机 构 、 串 联 与 并 联 混 合 机 
构 等 新 型 机 构 , 试图 解决 机 械 手 拟人 灵活 的 作业 机 能 。 目 前 机 器 人 还 没有 拟人 的 
“细胞 和 肌肉 ”. 不 能 像 人 一 样 具 有 自主 配合 、 灵 活 、 柔 性 和 感知 等 采摘 机 能 。 具 有 
“肌肉 ”、“ 细 胞 ”的 仿生 进化 机 械 手 的 机 构 构 型 设计 理论 是 生物 与 机 械 交 义学 科 的 
基础 理论 ， 成 为 采摘 机 器 人 机 能 实现 的 未 解难 题 之 一 。 

冉 次 ， 对 未 知 生 物 目 标 和 环境 的 信息 获取 和 理解 。 采 摘 机 需 人 对 目标 信息 的 获 
取 和 理解 是 一 个 复杂 的 实时 定位 过 程 ， 目标 与 生物 特征 、 属 性 、 位 置 和 环境 等 各 种 
因素 密切 相关 。 例 如 ， 交 线 、 风 速 和 机 械 振动 等 引起 的 扰动 和 非 线 性 等 影响 ， 使 机 
髓 人 定位 不 准 ， 加 上 图 像 和 数据 传输 造成 的 时 清 ， 导 致 机 闫 人 采摘 成 功率 低 ， 生 物 
损伤 增加 。 因 此 ， 人 们 一 直 在 努力 探索 如 何 提 高 定位 精度 、 目 标识 别 和 理解 能 力 ， 
如 何 修正 随机 偶 差 ， 使 机 赫 人 具有 正确 行为 决策 能 力 ， 具 备 对 目标 和 环境 信息 进行 
识别 和 获取 的 能 力 、 误 差 修 正 能 力 … 。 研 究 者 还 构建 了 采摘 机 械 手 的 机 构 与 视觉 系 
统 综合 定位 的 数学 模型 ， 用 软件 的 方法 进行 误差 补偿 ” 。 人 但是， 采摘 定位 不 仅 是 视 
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觉 及 其 定位 问题 ， 还 涉及 环境 及 扰动 、 信 息 获取 和 理解 、 机 械 与 控制 系统 等 综合 复 
杂 的 非 线性 系统 等 技术 。 复 杂 自 然 环境 下 目标 定位 及 其 非 线性 控制 问题 成 为 机 符 人 
视觉 机 能 实现 的 技术 难题 之 一 。 

最 后 ， 机 器 人 拟人 手 采 摘 的 智能 和 自 适 应 机 制 。 有 三 个 问题 需要 关注 与 解决 。 
其 一 ， 采 摘 机 器 人 需要 多 高 智能 才能 像 人 一 样 具 有 视觉 、 感 知 、 自 主 避 障 和 行走 、 
自主 作业 行为 的 能 力 ， 才 能 完成 好 采 收 和 分 级 等 作业 ?其 二 ,采摘 机 器 人 如 何 获 得 
已 知 或 未 知 的 农业 科学 知识 ， 像 农艺 师 一 样 学 会 判断 作物 的 成 熟 度 、 感 应 和 计算 生 
物 组 织 强 度 等 问题 ? 又 如 何 依据 作物 的 生物 属性 进行 自主 理解 和 智能 计算 ? 其 三 ， 
机 器 人 的 智能 获得 和 体现 后 ， 它 的 机 械 手 的 手 型 机 构 的 自主 进化 和 构 型 如 何 实现 ? 
假如 采摘 机 器 人 的 其 他 构架 是 已 定型 的 ， 机 械 手 的 手指 构 型 则 应 依据 不 同 生 物 属性 
变化 ， 并 且 是 能 够 快速 自主 进化 成 一 种 自 适 应 的 机 器 型 组 织 构 型 。 在 具有 “细胞 ” 
和 “肌肉 ”与 增 力 功能 的 情况 下 ， 它 的 自主 进化 和 上 自主 构 型 应 如 何 实现 ?” 虽 然 妍 究 
者 采用 智能 控制 、 人 工 告 能、 虚拟 现 实 及 其 人 机 交互 等 不 同 技术 ， 从 理论 上 研究 了 
采摘 机 顺 人 在 虚拟 环境 下 的 智能 行为 推理 和 计算 、 机 恬 人 与 人 的 协同 作业 ， 并 取 
得 了 进展 。 如 何 实现 拟人 采摘 的 智能 和 自 适 应 机 制 成 为 机 顺 人 行为 实现 的 科学 

总 之 ， 实 现 拟人 化 采摘 ， 包 括 机 器 人 的 机 构 与 生物 关系 、 生 物 属性 与 感知 、 生 
物 机 构 进 化 、 智 能 与 月 适应 机 制 ， 这些 交 叉 融 合 形成 了 农作物 拟人 采摘 机 器 人 机 能 
和 智能 行为 实现 的 科学 难题 ， 

通过 对 农作物 的 拟人 采摘 的 科学 难题 的 探索 ， 使 采摘 机 器 人 能 够 拟人 化 作业 ， 
完成 不 同 的 农作物 采摘 ， 以 达到 高 效 采 收 和 低 生 物 机 械 损 伤 的 目的 。 

展望 未 来 ， 农 作物 拟人 采摘 机 器 人 不 仅 可 以 在 地 球 的 自然 环境 下 代替 人 工作 
业 ， 通 过 远程 通信 与 控制 ， 还 可 以 在 外 星球 实现 农作物 的 采摘 作业 ， 
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农业 机 械 耕 作 部 件 仿生 降 阻 
Resistance Reduction of Soil-engaging Components of 


Agricultural Machinery 


仿生 的 基本 理念 是 向 自然 学 习 ， 特 别 是 向 生物 学 习 ， 解 决 科学 问题 ， 创 新 技术 
系统 。 仿 生 被 认为 是 无 止境 的 科技 前 沾 ， 是 原始 科学 创新 的 不 竭 动力 和 源 果 ， 是 发 
展 高 新 技术 的 重要 手段 ，， 被 用 于 解决 农业 、 航 空 航天 、 机 械 、 材 料 、 生 命 科 学 与 
医学 、 信 息 科 学 、 化 学 和 物理 学 等 学 科 的 科学 问题 。1960 年 召开 的 全 美 第 一 届 仿 
生 学 人 研讨 会 一 般 被 认为 是 仿生 学 诞生 的 标志 。1966 年 ， 在 法 国 举 行 的 “动物 声 纳 
系统 的 生物 学 模型 ”会 议 ， 第 一 次 由 生物 学 家 、 工 程 师 和 数学 家 共同 参加 ， 以 寻求 
技术 领域 的 一 般 原 理 。2004 年 ， 在 德国 波 思 举行 了 第 一 届 国 际 工业 仿生 学 研讨 会 ， 
2003 年 我 国 举行 了 两 次 关于 仿生 学 的 香山 科学 会 议 ; 第 214 次 会 议 主 题 为 “飞行 
和 游 动 的 生物 力学 与 仿生 技术 ”， 第 220 次 会 议 的 主题 为 “仿生 学 的 科学 意义 与 前 
沿 ”。 影 响 人 类 文明 进程 的 许多 重大 发 明 源 于 仿生 思维 一。 仿生 降 阻 的 典型 实例 有 
基于 效 钥 皮 表面 形态 的 流体 介质 下 的 仿生 降 阻 “和 基于 土壤 洞穴 动物 表面 特征 的 
He ALA E EBA 。 
农业 机 械 耕 作 部 件 作 业 阻 力 高 严重 降低 农业 机 械 的 工作 效率 和 作业 质量 ， 增 大 
农业 机 械 的 能 耗 ， 耕作 部 件 的 作业 阻力 来 源 于 土壤 黏附 、 土 壤 摩 扩 和 土壤 变形 因 
素 。 在 该 领域 ， 仿 生 降 阻 与 仿生 防 黏 常 作 为 一 个 整体 问题 来 考虑 ， 良 好 的 防 黏 性 能 
有 利于 降低 阻力 。 使 土壤 变形 和 位 移 是 耕作 部 件 加 工 土 壤 的 前 提 ， 在 保证 有 效 的 土 
壤 加 工 质量 前 提 下 ， 降 低 阻 力 就 主要 集中 在 降低 土壤 对 耕作 部 件 的 黏附 力 和 摩 探 力 
上 。 土 壤 对 耕作 部 件 的 阻力 问题 一 直 是 农业 机 械 化 工程 领域 的 科学 难题 ， 土 壤 洞 穴 
动物 体 表 及 其 与 土壤 接触 滑动 的 低 阻 力行 为 特征 及 机 理 为 农业 机 械 耕 作 部 件 降 阻 研 
究 提供 了 仿生 学 习 对 象 。 
日 20 世纪 80 年 代 初 ， 我 国学 者 开始 注意 到 土壤 洞穴 动物 的 防 昔 和 降 阻 现象 ， 
并 开始 通过 研究 土壤 洞穴 动物 的 降 阻 行为 及 机 理 ， 探 索 地 面 机 械 触 土 部 件 仿 生 降 阻 
理论 与 方法 。 土 壤 洞 突 动 物体 表 几 何 结构 、 材 料 特 性 、 表 面 生物 电 特 性 、 表 面 柔 
性 、 表 面 润滑 、 姑 和 官 表面 构 型 以 及 它们 的 集成 作用 ， 减 小 界面 水 膜 的 连续 性 或 增 大 
连续 水 腊 的 厚度 ， 使 土壤 洞 从 动物 体 表 具有 低 的 土壤 黏附 力 和 请 动 阻力 。 进 而 发 展 
了 仿生 表面 几何 结构 (仿生 非 光 滑 )、 仿 生 柔 性、 仿生 电 渗 、 仿 生 构 型 等 仿生 降 阻 
理论 和 方法 。 土壤 洞穴 动物 表面 几何 结构 ， 亦 称 非 光 滑 结构 、 表 面 质 构 或 表面 
织 构 ， 其 特征 是 一 定形 状 的 结构 单元 随机 或 规律 地 分 布 于 体 表 某 些 部 位 ， 结 构 单 元 
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HERA DÉ., MÉ., WREE, SOE MIES O. dE 1 Bros ee 
胸 背 板 表面 凸 包 型 几何 结构 特征 : 这 种 生物 表面 几何 结构 有 利于 破坏 接触 界面 水 膜 
的 连续 性 ， 因 而 能 够 降低 阻力 。 许 多 土壤 洞穴 动物 表面 呈现 低 表 面 能 特性 ， 其 特征 
是 水 在 其 表面 上 的 接触 朋 大 于 90°. fa. ARTE SEDER! (Copris ochus Motschul- 
sky) 前 胸 背 板 表面 上 的 接触 角 为 91 一 106*， 平 均值 为 97. 2 RJ Eh (Gryl- 
lotal pa orientalis Burmeister) 体 表 各 部 位 与 水 的 tfh fao df 110. 8 一 141.5 ， 
TK Ce meds nt Weg EF pe ra I] He fü ffl dp Ao. EH] EL ERD n HG EF Be TT AT ZR 77 EE Ze 
AMR Ba RR KE. AE BAG "EV. xr Heg zc produ], EE 
的 测试 发 现 ， 当 其 体 表 某 一 部 位 受到 外 部 刺激 时 . 便 在 该 部 位 产生 体 表 动 作 电 位 ， 
相对 于 未 受 刺 激 的 体 表 部 位 呈 负 电位 现象 ， 当 体 表 多 个 部 位 与 土壤 接触 受到 刺激 ， 
就 产生 多 个 负电 位 区 ， 其 特征 是 正极 与 负极 在 同一 表面 上 ， 正 、 负 电位 区 的 距离 
短 ， 推 测 在 正 、 负 电位 区 电位 差 的 作用 下 .靠近 体 表 的 水 在 水 化 阳离子 的 带动 下 辣 
接触 区 流动 ， 产 生生 物 电 渗 现 象 “。 土 壤 洞 六 动 物体 表 多 呈 和 柔性 特征 ， 使 土壤 无 
法 压 实 柔 性 表面 ,避免 在 界面 形成 封闭 结构 单元 而 产生 空气 负 夺 现象， 降低 守 面 接 
解 面 积 ， 从 而 降低 柔性 体 表 与 土壤 的 滑动 阻力 “。 土壤 洞穴 动物 蝗 颗 体 表 分 泌 体 表 
液 ， 在 土壤 中 构成 了 旺旺 体 表 - 分 泌 液 -次 有 分 泌 液 的 土壤 层 之 三 层 界面 系统 ， 体 表 
液 层 是 弱 剪 切 层 ， 是 存在 于 体 表 与 土壤 层 之 间 的 润滑 界面 屋 ， 降 低 土 壤 对 动物 体 表 
的 阻力 ， 生物 类 似 的 润滑 现象 在 其 他 动物 如 泥鳅 体 表 上 也 存在 。 土 壤 洞穴 动物 的 降 
阻 功能 与 其 材料 特性 相关 ， 其 材料 力学 性 能 因 其 尺寸 较 小 且 不 规则 而 难以 采用 常规 
方法 测量 ， 纳 米 力 学 测试 系统 为 解决 这 一 问题 提供 了 有 力 的 工具 。 已 研究 过 其 表皮 
纳米 力学 性 能 的 土壤 洞穴 动物 有 晃 师 、 时 师 、 起 鼠 "”-  ， 发 现 土壤 洞穴 动物 表皮 主 
要 表现 为 昔 弹 性 性 能 。 土 境 洞 六 动物 的 切 挖 器官 有 具有 优良 的 切 挖 土壤 功能 .代表 性 
By A IK yp ae PAC eel. US. ERU. pot HA DER Ade T EAE AY AE HE 
iil 7 zs BS TUAE CGA AR ERR. ACH. h Ae RE BUTE F TIE GLP] 2) 是 其 主要 
的 切 挖 工具 ,适应 各 自 土壤 环境 ， Se RBA rsh Fe O, ER oy oy 
的 切 控 问 官 几 何 结构 特征 已 被 用 于 农业 机 械 土壤 切削 部 件 的 仿生 设计 中 ， 对 于 提高 
土壤 切 前 部 件 的 高 效 节能 性 能 展示 了 很 好 的 前 景 “-， 

关于 农业 机 械 耕 作 部 件 仿 生 降 阻 问题 ， 疝 需 解 决 的 难题 主要 体现 在 两 个 方面 ， 

-是 土壤 洞 六 动物 降 阻 机 理 的 深入 认识 .二 是 农业 机 械 耕 作 部 件 仿生 降 阻 机 理 的 深 
和 人 揭示 。 虽 然 对 土壤 洞穴 动物 表面 的 低 阻 力 特 征 机 理 及 其 仿生 机 理 进行 了 较 多 研 
究 ， 但 在 详细 机 理 上 还 缺乏 深入 的 认识 。 上 有 具体 如 下 。 

(1) 在 仿生 几何 结构 表面 降 阻 方面 ， 以 往 采 用 仿生 几何 结构 表面 ,设计 在 土壤 
BHEBE LE CU. WMA RME. 与 相同 曲面 形状 的 普通 光滑 旭 辟 相 比 ， 
可 降低 阻力 6.626712. 776. 但 尚 需 解决 的 难题 是 如 何 使 学 习 生 物 几 何 结 构 表 面 
的 仿生 达到 “神似 ”的 程度 。 存 在 于 生物 表面 的 几何 结构 的 尺度 比较 小 ， 甚 至 是 
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图 1 REAN TT RR ns RL far P9438 np E A 





图 2 Jpusp-- 368] 7c 2] 4 TUAE JL fap $5 769 
A. TRE OR Bf ER (Citellus dauricus) HTP RRs B ORE (Mus musculus ) hif T rpm v; 
C. Beth (Gryllotalpidae) pj & S ABLE]; D. A ( Sca ptochirus moschatus) Wi eA | 


做 、 纳 米 太 度 ， 如 此 小 尺度 的 几何 结构 很 难 直接 模仿 在 农业 机 械 耕 作 部 件 的 工作 表 
面 上 上， 和 而 未 用 远大 于 生物 表面 几何 结构 的 尺度 进行 仿生 ， 两 者 之 间 降 阻 机 理 的 联 
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系 。 仿 生 几 何 结构 表面 上 几何 结构 单元 体 分 布 模型 的 建立 和 单元 体 自身 相对 尺寸 及 
与 部 件 相 对 尺寸 关系 的 模型 ， 以 及 兼顾 耐 磨损 问题 ， 这 些 对 于 耕作 部 件 的 仿生 几何 
结构 表面 降 阻 理论 是 一 个 具有 挑战 性 的 难题 。 

(2) 在 仿生 电 渗 降 阻 方面 ， 基 于 所 建立 的 生物 电 渗 模 型 ， 仿 生 电 渗 的 一 种 特征 
ik. 将 结构 单元 体 作 为 正极 分 布 在 作为 负极 的 板 上 ， 正 、 负 极 以 绝 绿 材料 隔 开 ， 这 
种 仿生 电 渗 可 以 显著 降低 电 渗 电压 ， 具 有 高 效 节 能 特点 ， 但 存在 的 问题 是 生物 
电 渗 过 程 的 特征 机 理 还 缺少 直接 的 证 据 ， 生 物 电 的 电压 幅 值 比较 低 ， 很 低 的 生物 电 
之 电位 差 能 够 产生 什么 程度 的 电 渗 现象 ， 仿 生 电 渗 几 何 第 构 表 面 凸 起 部 位 的 耐 土壤 
磨损 问题 ， 适 应 耕作 部 件 同 高 速 作业 发 展 的 仿生 电 渗 理论 模型 等 是 需要 解决 的 科学 

(3) 在 仿生 柔性 降 阻 方面 ， 尚 竺 揭示 的 问题 是 土壤 洞穴 动物 的 在 体 Cin vivo) 
用 以 及 对 仿生 来 性 降 阻 特性 的 启示， 系 性 表面 的 耐 土壤 麻 损 问题 也 是 值得 关注 的 
问题 。 

(4) 在 仿生 润滑 降 阻 方面 ， 耕 作 部 件 润滑 降 阻 在 传统 上 采用 向 部 件 与 土壤 间 的 
界面 输送 水 或 水 溶液 的 方法 ， 日 前 在 耕作 部 件 的 降 阻 机 理 研究 方面 还 缺少 仿生 润滑 
降 阻 机 理 的 研究 。 耕 作 部 件 仿 生 润 请 降 阻 机 理 和 润滑 系统 的 仿生 模型 化 将 是 一 个 比 
较 复 本 的 难题 ， 这 一 问题 涉及 润滑 液 向 接触 界面 的 输送 方式 、 环 境 友 好 润滑 液 的 研 
制 和 润滑 液 对 土壤 质量 的 影响 ， 液 体 沃 土肥 料 与 仿生 润滑 的 结合 等 。 

(5) 在 仿生 土壤 切 前 降 阻 方面 ， 耕 作 切 削 土 壤 部 件 〈 如 松 土 铲 、 播 种 开 沟 部 
ft. Wee) 的 仿生 ， 主 要 学 习 土 壤 洞穴 动物 挖掘 堪 官 的 几何 结构 。 针 对 土壤 洞 
从 动物 切 挖 速度 与 耕作 切削 部 件 的 工作 速度 之 差异 性 ， 需 要 在 揭示 土壤 洞穴 动物 切 
挖 过 程 的 详细 机 理 基础 上 ， 构建 耕 作 切 削 部 件 的 仿生 理论 ， 解 决 土壤 洞穴 动物 爪 趾 
切 前 土壤 过 程 及 其 优化 模式 ， 切 削 力 学 机 制 ， 特 别 是 土壤 洞穴 动物 -所 切 挖 洞穴 特 
征 - 爪 趾 几何 特征 - 爪 趾 材 料 特性 的 集成 关系 之 难题 ;秸秆 还 田 技术 在 寒 区 难以 推广 
的 原因 之 一 是 在 赛区 还 田 后 的 秸秆 等 生物 质 材料 难以 在 下 一 年 度 耕 种 之 前 腐烂 降 
艇 ， 从 而 影响 土壤 病情 和 播种 质量 ， 秸 秆 和 根 茬 残留 条 件 下 的 保护 性 耕作 ， 具 有 耕 
作 阻 力 高 的 特点 ， 在 寒 区 条 件 下 降低 秸秆 和 根 荐 残留 条 件 下 保护 性 耕作 机 械 炎 作 部 
件 的 阻力 ， 太 能 增 效 ， 以 及 在 此 条 件 下 土壤 加 工 部 件 的 仿生 切削 土壤 机 理 亦 是 尚未 
HEAS E REEE 

(60 在 仿生 集成 创新 研究 方面 ， 土 壤 洞 穴 动物 表皮 材料 纳米 力学 性 能 -表面 几 
何 结构 - 硕 官 功能 的 关联 关系 还 没有 系统 揭示 ， 而 这 对 于 耕作 部 件 表面 几何 结构 - 仿 
生 材 料 - 仿 生 构 型 的 集成 仿生 理论 与 方法 以 及 降 阻 与 奎 磨 相 集 成 的 系统 创新 非常 

(7) 在 稀 交 作用 下 的 仿生 降 阻 方面 ， 一些 土壤 洞 六 动物 如 泥鳅 、 挖 洞 青 蛙 、 蜘 
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bk. Sy Ae REX Ce AE LIPERI ARB S.A AT yd 
不 粘 稀 泥 机 理 和 与 稀 泥 相 互 作用 的 低 阻 力 机 理 需 要 重点 的 科学 研究 工作 ， 其 成 未 能 
够 为 水 田 激 光平 地 机 、 持 秧 机 和 农业 机 械 行 走 机 构 降 低 阻 力 提供 仿生 蓝本 ，。 

SEP EU. 农业 机 械 耕 作 部 件 的 仿生 降 阻 问题 研究 ， 应 集中 在 土 塘 洞 从 动物 的 
降 阻 机 理 和 农业 机 械 耕 作 部 件 的 仿生 降 阻 机 理 两 个 方面 的 系统 深入 俩 究 ， 原 妨 创 新 
与 多 学 科 交 义 融 合 为 手段 ,宏观 仿生 降 阻 表面 与 土壤 洞 信 动物 微观 降 阻 机 理 相 纺 
GA fea BLOB E BEB “HEAL” Te] LL” ZR. eT ZL BAY 
综合 运用 是 解决 耕作 部 件 降低 阻力 的 重要 发 展 方向 ， 如 材料 与 仿生 几何 结构 表面 相 
集成 ， 仿 生 电 渗 与 仿生 几何 结构 表面 相 集成 ， 降 阳 mE o jure Reg npa 
解决 将 丰富 仿生 学 的 内 容 ， 并 对 推动 农业 机 械 耕 作 部 件 高 效 节 能 创新 扩 术 万 至 低 兢 
经 济 的 发 展 发 挥 重 要 作用 。 
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Interfacial Behavior of Pesticide Target 


and Target-detecting Spray 


传统 施 药 方式 往往 忽视 - pe rhe :化 ， 采 有 取 一 致 的 施 药 量 ， 导 
致 化 学 农药 在 部 分 作业 区 内 用 量 ， 而 在 有 些 地 方 施 量 过 度 ， 造 成 防治 将 来 不 
佳 ， 农药 浪 费 和 环境 污染 严重 。 ide 人 们 和 希望 有 病虫害 的 地 方 施 药 ， 没 有 病虫害 
的 地 方 不 施 药 . 严重 的 多 施 . 轻 度 的 少 施 。 传 感 占 技术 、 遥 感 技 术 、 全 球 卫 星 定位 
技术 的 快速 发 展 ， VERSA 2 Fi A I 成 为 可 能 。 进 入 21 世纪 以 来 ， 农 业 工 程 
界 对 农药 精确 对 靶 嘎 筋 给 予 了 普通 关注 . 投入 了 大 量 研究 ， 研 究 结果 表明 : 农药 对 
和 喷雾 能 够 根据 靶 标 的 有 无 和 丢 标 特 征 的 变化 有 选择 性 地 对 靶 施 药 ， 有 效 地 提高 农 
药 在 作物 上 的 黏附 率 ， 明 显 地 减少 农药 在 非 靶 标 区 域 的 沉降 ， 极 大 地 降低 生产 成 本 
和 减少 农药 对 环境 的 污染 。 LEZ OT AME SF BY) BLOF A tee a Fg LU Se the Sn PEE LP 
by FLAY oy ee AA pRIB IU Be Teig FT ME SE E. EAR POE 
标 上 病虫害 存在 的 空间 、 iH THX TEE fri AS AC TOP DM ED E HR. OR EL ee E 
病虫害 的 区 域 进 行 精准 施 药 -。 农 业 工 程 界 的 研究 工作 主要 集中 在 以 下 两 个 
方面 。 


1. AMS Matis d ERRAT Mo EE 


GSA A £9 COS TASTE E [la] es oy A RA H3 HE hd pO X BA HE FE HUS S6— YN 
ione ZA T 2s iB BEST If ETE Be P f pe RETE. DI A EO ff 
角度 综合 考察 撞击 界面 前 后 的 动力 学 特征 。 以 此 为 出 发 点 。 从 雾 滴 群 空间 运动 结构 
和 界面 行为 演化 的 特殊 性 方面 着 手 ， enger tsi | 
间 输 运 及 撞击 界面 过 程 的 总 能 量 平衡 的 数学 模型 ， 并 提出 较为 完善 的 计算 方法 
Zt Pipini OF Fr TER dede E AR hri pref peti 反映 了 界 E 
特性 s. dap fit d Bei f Uu be e Ss E AE dd vu DU HJ 2] 7I ^ RETE. fd Aziz 和 
Chandra 的 判 MEW -. LA Ford 和 Pasandideh-Fard 提出 的 雾 滴 群 表 面 能 和 耗 散 
能 的 计算 式  ， 国 内 区 者 提出 临界 接触 角 的 概念 ， 即 由 雾 滴 群 界面 耗 散 能 和 表面 

能 的 平衡 关系 推 叶 出 的 可 由 撞击 前 的 韦伯 数 和 雷诺 数 计算 的 实际 撞击 接触 角 ， 由 下 
式 表 示 : 
4We 


a=arccos (1————) 


3Re 
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式 中 ，We 为 撞击 前 雾 滴 群 韦伯 数 ，Re 为 撞击 前 雾 滴 群 埋 斋 数 ， 
因此 ， 叶 片 接触 角 和 临界 接 和 触 角 的 关联 性 是 联系 界面 特性 和 筋 滴 群 动力 学 特性 
的 纽带 ， 可 通过 研究 二 者 的 关联 性 给 出 雾 滴 群 撞击 后 形态 演化 的 判别 方法 。 


2. 目标 识别 与 定向 对 靶 施 药 


首先 通过 传感器 对 目标 进行 信息 采集 ， 提 取 农 田 病 虫 草 害 的 特征 ; 其 次 应 用 模 
式 识 别 方 法 对 病虫害 进行 识别 与 定位 ， 获 取 靶 标 上 病虫害 存在 的 空间 、 时 间 差 异性 
和 种 类 信息 ; 最 后 根据 靶 标 界面 、 病 虫草 害 病 害 程 度 、 区 域 、 种 类 ， 实 现 局 效 炳 量 
施 药 。 这 里 关键 的 问题 是 信息 的 采集 与 解析 。 传 统 检测 采用 人 工 取样 和 高 线 处 理 相 
结合 的 方法 。20 世纪 90 ERRE 21 世纪 初 ， 采 用 的 笛 规 识别 方法 十 利用 光电 、 超 
声 、 微 波 等 各 种 传感器 探测 靶 标 。 由 于 检测 原理 的 限制 ， 这 些 传 感 奇 仅 能 控 测 己 识 
别 某 区 域 有 无 植株 ， 而 无 法 对 靶 标 界面 上 的 病虫害 进行 精准 识别 及 模式 判断 ， 也 就 
无 法 完成 精 量 对 披 噶 施工 作 。 现 有 的 间 欣 式 哎 筋 机 大 多 采用 这 种 原理 。 近 年 来 ， 郊 
谱 、 图 像 以 及 光谱 图 像 相 结合 等 日 标识 别 方法 得 到 重视 ， 目 前， 在 叶片 人 度 ， 该 方 
法 能 较 明 晰 地 识别 多 种 车 标 界 面 病 虫害 发 生 的 种 类 和 程度 ， 在 冠 层 八 展 ， 也 能 识别 
几 种 靶 标 界面 病害 发 生 的 种 类 和 程度 。 

然而 ， 到 目前 为 止 ， 国 内 外 对 于 农药 对 划 喷 筋 的 研究 沿 处 于 试验 探索 阶段 ， 主 
要 原因 在 于 植株 靶 标 界面 的 多 义 性 、 药 液 筋 滴 群 空间 运动 和 撞击 过 程 的 复 末 性、 病 
虫害 发 生 的 随机 性 、 田 间作 业 环 境 的 多 变性 等 均 会 给 目标 实时 探测 、 定 向 对 靶 、 喷 
施 系统 目 动 控制 造成 极 大 的 困难 。 为 此 ， 农 药 对 靶 咕 和 押 理 论 与 方法 要 取得 快速 发 
展 ， 草 点 应 攻克 以 下 科学 难题 。 
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ULC EAE d PEDI 2 A REPE E DUE P T Ce eee ree 
成 为 实施 农药 精 量 对 靶 喷 施 关 键 科 学 问题 之 一 。 
Oo eme 雾 滴 群 脱离 喷嘴 直至 撞击 植株 芭 标 界面 的 过 
E (图 1) 为 各 动力 学 参数 连续 一 致 的 非 线 性 传 
A (OE? — 递 过 程 。 包 括 雾 滴 群 空间 运动 、 植 株 靶 标 界面 行 
Z wp 为 (接触 界面 后 的 行为 演化 ， 及 形态 分 化 等 环节 
RoR LTP? et AR FTL RA Be. Orit. SEW 
.在 空间 运动 时 与 气体 混合 形成 两 相 流动 ， 另 一 广 
人 后 ， 当 粤 滴 群 运动 至 叶片 表面 时 ， 由 于 能 量 转换 
和 界面 特性 的 共同 作用 决定 了 雾 滴 群 撞击 界面 后 黏附 、 反 弹 和 喷 溅 三 种 机 制 的 形 
WU. 。 应 针对 植株 靶 标 界面 的 多 样 性 和 差异 性 ， 以 界面 物理 、 化 学 和 生物 学 为 指 
时， 以 提高 药 液 黏 附 性 能 为 目标 ， 研 究 雾 滴 群 擅 击 界面 后 产生 反弹 、 夭 附 与 喷 溅 三 
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种 作用 机 制 ， 揭 示 界 面 效应 和 雾 滴 尺寸 效应 ,深入 开展 靶 标 界面 动力 学 的 研究 ， 以 
一 步 提 高 农药 利用 率 ， 


2. 定向 和 定量 对 靶 喷 雳 方法 


定向 对 靶 喷 雾 主要 有 基于 地 理 信 息 技术 和 实时 信息 采集 与 处 理 两 种 系统 。 前 者 
是 以 地 理 信 息 系 统 deprecor 智能 植保 机 
械 根据 田间 变异 ， 对 生产 过 程 实施 定位 、 定 量 管 由 于 精度 问题 ， 目 前 也 仅 能 探 
测 具有 一 定 面积 的 植株 目标 或 成 片 的 病虫害 。 NE 自 采集 与 处 理 系统 一 一 般 利 用 光 
谱 、 图 像 以 及 多 传感器 信息 融合 等 方法 ， 确定 靶 标 的 病虫害 分 布 模式 。 由 于 病 忠 
害 发 生 的 种 类 、 时 空 分 布 的 随机 性 ， 田 间 检 测 环 境 的 复杂 性 ， 现 有 的 检测 方法 还 
不 能 满足 实时 地 对 喷 施 尺度 范围 的 病虫害 进行 精确 识别 和 定位 。 因 此 ， 发 展 能 
应 对 靶 喷 雾 需 要 的 实时 、 高 效 的 病虫害 识别 与 定位 方法 是 今后 研究 面临 的 一 个 
挑战 。 

在 考虑 雾 滴 群 形态 演化 过 程 影响 因素 的 基础 上 ， 通 过 研究 靶 标 生物 特性 与 农药 
之 间 的 解析 关系 ,给 出 所 识别 的 靶 标 特性 〈 界 面 特性 、 病 虫害 类 别 、 程 度 等 ) 所 雷 
施 药 量 ， 利 有 用力 dni 实施 定向 定量 对 靶 喷 雾 ， 以 
达到 对 和 靶 喷 雾 的 目标 ， 是 病虫害 农药 防治 的 发 展 方 向 。 OU 
定向、 定量 精确 对 靶 吨 ee ， 是 我 们 今后 需要 攻克 的 
难题 。 
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Chemical’s Droplet and Chemical Application Efficiency 


植物 保护 是 现代 农业 生产 的 重要 环节 之 一 ,通过 植物 保护 工作 ， 防 止 植物 在 生 
长 过 程 中 遭受 病 、 虫 、 草 害 的 影响 ， 促 进 或 调节 植物 的 正常 生长 ， 保证 粮食 丰产 丰 
收 和 农产品 有 效 供应 。 植 物 保 护 的 方法 较 多 ， 有 使 用 各 种 化 学 农药 制剂 〈 订 虫 剂 、 
杀菌 剂 、 除 草 剂 、 生 长 调节 剂 等 ) 进行 的 化 学 防治 : 有 利用 生物 农药 〈 各 种 用 于 防 
治 病 、 虫 、 草 的 生物 源 制剂 包括 细菌 、 病 毒 、 真 菌 、 线 虫 、 植 物 生 长 调节 剂 和 抗 
病 虫 草 害 的 转基因 植物 等 ) 及 昆虫 、 害 虫 天 敌 等 进行 的 生物 防治 ， 有 利用 光 、 热 、 
声 等 手段 进行 的 物理 防治 ， 以 及 化 学 、 生 物 和 物理 等 技术 相 结合 进行 的 综合 防 
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综合 防治 是 今后 世界 各 国 病 虫 草 害 防 治 的 发 展 方 同 ， 但 是 与 其 他 防治 方法 相 
比 ， 化 学 防治 的 见效 速度 快 、 防 治 效 果 好 、 成 本 低 ， 在 今后 相当 长 的 一 段 时 间 内 ， 
仍 将 是 最 主要 的 病 虫 曹 害 防 治 手段 ， 特 别 是 在 大 面积 、 突 发 性 的 重大 病虫害 暴发 
时 ， 只 有 依靠 化 学 防治 才能 取得 良好 的 治理 效果 。 联 合 国 粮食 及 农业 组 织 (FAO) 
在 评价 20 世纪 50 年 代 以 后 粮食 增产 时 认为 化 学 物质 〈 化 肥 、 农 药 ) 的 投入 页 献 率 
为 3055, 

化 学 农药 是 一 把 双 刃 剑 ， 一 方面 能 够 控制 病 、 里 、 草 、 鼠 害 ， 确 保 粮 食 丰 产 丰 
收 ; 男 一 方面 ， 化 学 农药 如 果 使 用 不 当 ， 它 的 毒 副 作用 会 对 食品 安全 、 人 体 健 康 、 
环境 安全 市 来 危害 。 随 着 化 学 农药 被 越 来 越 广泛 地 使 用 ， 化 学 农药 所 市 来 的 负面 影 
啊 也 越 来 越 严 重 ， 受 到 各 国政 府 、 团 体 、 民 众 的 重视 ， 国 家 环境 保护 总 局 制定 的 
《国家 环境 保护 “十 一 五 ”科技 发 展 规划 》 中 将 农药 环境 安全 作为 重点 发 展 领域 与 
优先 主题 。 据 美国 俄 雍 俄 州 立 大 学 的 Ozkan 教授 介绍 ， 美 国 农药 的 发 展 趋势 是 研 
完婚 能 保证 食品 安全 又 对 环境 友好 的 药剂 ， 越 来 越 多 的 人 赋 究 也 致力 于 俩 完 高 新 施 药 
技术 与 机 具 以 减少 农药 用 量 ， 提 高 农 约 有 将 利 用 率 的 工作 。 目 前 ， 我 国 农药 在 靶 标 
上 的 沉积 有 效 利用 率 不 到 30%. 发达 国家 的 农药 利用 率 在 50% 左 右 ，。 为 了 解决 
这 一 问题 ， 当 今 国 内 外 农药 研究 工作 主要 围绕 以 下 几 个 方面 进行 。 

(1) 对 嘻 施 质量 的 评价 。 包 括 农 药 沉积 量 、 履 盖 率 、 沉 积 均匀 性 等 能 够 撒 述 农 
药 沉积 特点 的 标准 . 布点 取样 方法 和 检测 方法 等 问题 。 

(2) 人 研制 各 种 新 型 的 施 药 技术 和 机 有 具 一 ， 提高 作业 效率 和 减少 农药 损失 。 例 
如 ， 上 月 动 对 靶 喷 雾 技术 、 基 于 “3S” 技 术 的 精准 喷雾 技术 、 定 向 风 送 喷雾 技术 、 
Mi Mit Ss Fe ARO Bi SMM SS FASO E, 
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(3) 对 药 液 雾 化 、 雾 滴 运 动 、 雾 滴 沉 积 等 机 理 方面 的 基础 理论 人 研究 。 全 究 分 析 
药 液 雾 化 形式 、 雾 化 过 程 及 影响 因素 ， 测 试 雾 滴 在 不 同情 况 下 的 运动 特性 ， 建 立 
数学 模型 * ， 用 计算 机 进行 模拟 和 分 析 ”…  ， 推 导 盆 滴 粒 径 和 速度 。 

随 着 自动 对 靶 技术 、 风 送 喷 和 雾 技 术 、 循 环 喷雾 技术 、 防 冉 喷 筋 技 术 等 一 系列 技 
术 难 题 的 研究 与 发 展 ， 许 多 新 型 高 效 施 药 机 具 的 相继 出 现 ， 农药 使 用 量 已 经 从 粗放 
式 作业 转化 为 精细 作业 ， 但 是 这 里 所 谓 的 “精细 ”只 是 相对 于 过 去 大 容量 喷 淋 式 作 
业 时 的 情况 。 根 据 目 前 的 施 药 技术 标准 ， 施 药 技术 还 是 停留 在 宏观 、 粗 放 型 作业 的 
范畴 之 内 ， 因 为 我 们 目前 评价 施 药 质量 的 目光 还 集中 在 整个 地 块 或 整个 冠 层 的 约 液 
沉积 均匀 性 ， 所 进行 的 还 是 整体 无 差别 施 药 ， 而 没有 将 目标 范围 缩小 、 分 类 集中 在 
特定 作物 、 特 定 区 域 、 特 定 防 治 靶 标 对 象 ， 甚 至 在 不 同 生 长 时 期 ， 实 行 精细 化 作 
业 。 阻 碍 施 药 技术 朝 辐 精细 作业 发 展 的 原因 是 一 些 基础 理论 方面 的 难题 还 没有 解 
决 ， 这 就 成 为 限制 施 药 技术 与 机 上 有 具 发 展 的 瓶 天， 这 些 难 题 主要 集中 在 以 下 几 方 面 。 

(OD 药 液 各 化 机 理 。 液 态 农 药 最 终 是 通过 分 散 成 细小 粤 滴 的 方式 沉积 到 靶 标 上 
才能 够 发 挥 药 效 ， 药 液 雾 化 后 产生 的 雾 滴 粒 径 、 运 动 速度 、 运 动 方向 等 动力 学 特性 
是 显著 影响 雾 滴 在 靶 标 上 的 沉积 特性 的 影响 因素 。 虽 然 药 液 雾 化 的 厚 理 已 经 清楚 ， 
是 通过 药 液 与 空气 之 间 的 速度 差 所 产生 的 剪 切 力 克服 液体 表面 张力 与 黏 性 使 液体 分 
散 ， 但 是 目前 还 没有 办 法 实现 可 控 哮 筋 ， 即 能 够 控制 筋 消 粒 径 、 雾 滴 运 动 速度 、 雾 
滴 运 动 方 同等 ， 也 就 无 法 进一步 提高 航 滴 在 靶 标 上 的 沉积 效率 。 药 液 田 化 是 一 个 非 
常 复杂 的 过 程 ， 包 括 药 液 在 雾 化 过 程 中 的 能 量 转化 、 雾 滴 与 气体 之 间 的 能 量 转 化 、 
务 滴 与 委 泣 之 间 的 相互 作用 等 。 由 于 药 液 各 化 过 程 非常 快速 ， 所 产生 的 和 雾 滴 粒 竹 
小 、 数 量 多 ， 却 滴 在 运动 过 程 中 的 轨迹 不 规则 ， 肉 眼 无 法 直接 观测 整个 雾 化 过 程 ， 
即使 凭借 高 速 动态 记录 系统 ， 也 无 法 实现 对 细小 雾 滴 的 追踪 观测 ， 这 成 为 限制 我 们 
对 欧 液 筋 化 过 程 直 接 观 测 的 难题 。 由 于 药 液 筋 化 是 一 个 能 量 转换 过 程 ， 因 此 通过 能 
量 转 换 计算 也 是 理解 雾 化 过 程 的 一 条 途径 。 随 着 计算 机 模拟 实验 技术 的 发 展 ， 喷 头 
筋 化 过 程 可 以 通过 计算 机 模拟 实现 ,但 是 实际 喷雾 过 程 中 ， 影 响 筋 化 的 因素 很 多 ， 
如 药 液 香 度 、 表 面 张力 、 悬 浮 晰 粒 密度 大 小 、 喷 涉 内 部 结构 、 温 度 、 湿 度 、 外 界 气 
流 流 场 等 均 能 够 显著 影响 雾 滴 沉积 。 目 前 的 计算 机 模拟 实验 精准 度 有 限 ， 模 拟 出 的 
绪 末 同 实际 嘎 筋 情况 俩 差 很 大 。 因 此 通过 数学 计算 ， 理 论 推导 的 方式 就 目前 条 件 来 
齐 ， 无 法 从 根本 上 解释 农药 药 液 雾 化 机 理 ， 也 就 无 法 实现 可 控 喷 雾 ， 这 是 我 们 今后 
需要 攻克 的 科学 难题 。 

(2) 农药 私 滴 在 靶 标 表面 的 沉积 行为 。 运 动 的 农药 雾 滴 在 飞行 一 段 时 间 后 ， 以 
一 定 速度 、 一 定 角 度 与 靶 标 表面 碰撞 ， 全 部 或 部 分 药 液 沉积 在 靶 标 上 ， 药 液 中 的 农 
芍 有 效 成 分 才能 够 对 病虫害 起 作用 ， 因 此 决定 最 终 农 药 有 效 利 用 率 的 因素 是 农药 雾 
泣 在 轩 标 表面 的 沉积 行为 。 影 响 筋 滴 与 靶 标 碰撞 的 因素 是 非常 复杂 的 ， 包 括 人 射 雾 
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及 液体 特性 如 黏度 、 表 面 张力 、 密 度 等 。 靶 标 表面 特性 包括 表面 的 温度 、 表 面 粗糙 
度 、 表 面 物 质 组 成 。 农 约 ER RUT RRRS [A coi k Fa SS THE Ss T8 Pie o aL 
体 壁 面 过 程 类 似 . 但 是 条 件 更 为 复杂 ， 主 要 表现 在 ， 中 农药 药 液 成 分 较 涂 油 或 水 蝎 
复杂 .农药 药 液 通常 并 不 是 单纯 的 液 相 。 在 使 用 乳油 或 可 湿性 粉剂 的 时 候 ， 改 变 筋 
滴 碰撞 过 程 中 的 行为 ， 这 一 点 成 为 研究 雾 滴 在 靶 标 上 沉积 行为 的 难点 之 一 ; COS pp 
表面 特性 更 为 复杂 ， 同 所 体 等 表面 相对 简单 、 排 列 上 有 具有 规律 性 相 比 较 ， 作 为 施 药 靶 
标的 植物 叶片 、 害 虫 体 表 等 表面 具有 表面 形状 不 能 够 线性 描述 、 表 和 面 结构 复 洲 、 构 
成 表面 的 物质 成 分 复杂 的 特点 。 比 如 水 稻 叶 片 ， 通过 扫描 电镜 观察 ， 其 叶片 表面 具 
fU. HE., HFE, MEE. ^QLSEEHEZHZH. HAIRAN A. den RE 
LAS ELS Eve Hof DK AS BEP. RARE REFERE, WE., RIFE SED 
同 部 位 的 接触 角 、 曾 进 角 、 后 退 角 等 都 不 相同 ， 因 此 药 液 委 滴 与 水 稻 叶 片 不 同 部 位 
撞击 是 所 发 生 的 液 滴 形变 、 液 滴 内 部 能 量 转 换 等 行为 也 不 尽 相 同 ， 这 就 造成 有 的 鼻 
滴 能 够 沉积 在 叶片 二 ， 有 的 委 滴 却 发 生 弹 跳 等 不 同 的 结果 。 通 过 观测 ， 叶 片上 的 各 
种 表 诺 组 织 并 不 具有 区 域 性 分 布 的 特点 ， 而 是 多 种 组 织 混 好 在 一 起 ， 由 于 这 些 组 织 
结构 尺寸 较 小 ( 乳 突 是 微 纳米 结构 )， 因此 液 滴 在 叶片 上 沉积 的 时 候 是 同时 与 多 种 
表皮 组 织 碰撞 ， 这 就 为 我 们 全 究 和 荔 滴 在 息 标 表面 沉积 特性 审 来 了 难度 ， ny 仑 是 实验 
观测 ， 还 是 理论 推导 必 成 为 研究 施 药 技术 秀 滴 这 积 基础 理论 的 科学 难题 。 除 此 以 
外 ， 由 于 叶片 具有 弹性 ， 而 且 在 实际 趾 药 过 程 中 非 静 止 的 ， ee 
表面 磁 撞 过 程 中 不 能 够 忽略 其 表面 运动 、 退 让 等 动作 的 影响 ,这 更 加 增加 了 对 该 问 
ROUTE AY MELE 
(3) RASTER ARTA PEAME., HZ. FMA OR AA BU 
AGA. Bep uS ORT ET AEA Ty a]. A ao HE HR AR FB OE a 
Wt. ey AL SU PS all Ss ae ATE eS I. DT Ue > SS Hn BN 7) FAR SS i SG Pa a. uL 
无 法 进一步 增加 风 送 早盘 did ARRAIA ERR., KARRE 
(tJ Bl fit dz BY) Pe po Ze ed cr Fe 42 Bl BI EA. 主要 有 重力 、 气 体 作用 力 ， 如 
ALTE numi Ss foL Bad Ary. 农药 雾 滴 在 复杂 力 场 的 运动 规律 研究 是 目前 的 
一 个 科学 难题 。 主 要 体现 在 ， 私 滴 运动 过 程 中 除了 重力 较为 恒定 外 , 气流 的 作用 
m 静电 场 力 都 与 气流 场 、 电 力 场 有 关 ， 而 冠 层 中 的 气流 场 由 于 枝条 摆动 、 叶 片 翻 
、 外 界 气 流 扰 动 等 因素 的 影响 ， 并 不 稳定 ， 这 就 给 研 SE 35 IHE CUL 2 P gas oh C 
Pid 在 静电 是 雾 条 件 下 ,在 荷 电 雾 滴 群 运动 的 过 程 中 ， 静 电场 也 是 变化 不 
定 的 ， 最 为 履 灯 的 古 在 冠 屋内 部 ， 电 力 场 更 为 复杂 ， 无 法 对 雾 滴 所 受 的 静电 力 进行 
计算 。 当 气流 辅助 风 送 喷雾 技术 与 静电 喷雾 技术 同时 使 用 时 ， 雾 滴 同 时 受气 流 场 与 
秤 电场 作用 ， 这 使 得 研究 细小 私 滴 在 冠 层 中 的 受 力 、 运 动 轨迹 极为 困难 ， 因 此 无 法 
对 实现 对 单个 或 小 群体 雾 滴 的 运动 进行 精确 控制 。 
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土壤 须 磷 钾 养 分 原 位 测定 


In Situ Measurements of Soil N. P. K 


EER ete A RW 要 素 "， 是 影响 植物 长 势 和 收获 产量 及 品质 的 最 主 
要 的 土壤 因素 ， 亦 是 农业 生产 管理 中 需要 通过 施肥 加 以 补充 的 最 重要 的 土壤 养分 。 
长 期 以 来 ， 农民 为 了 —»—— 衣 目 、 大 量 地 施用 各 种 有 机 、 无 机 肥料 ， 不 仅 
加 剧 了 环境 污染 .也 带 来 巨大 的 经 济 损 失 。 因 此 提高 肥料 利用 率 已 成 为 21 世纪 精 
准 农业 技术 的 主要 目标 之 一 上 。 要 做 到 合理 施肥 就 必须 及 时 掌握 作物 在 各 个 生长 期 
的 土壤 养分 状况 及 植物 生长 需 养 状况 ， 人 然后 根据 这 些 数据 计算 出 最 佳 施肥 量 。 但 是 
A 
进行 测定 . ERRET M, (ORT PEL MS ABE SN Ie d Aer ppm. MER 
业 信 息 技 术 的 发 展 ， 特别 是 精准 农业 的 实施 ， 对 于 土壤 氮 磁 钾 原 位 测定 :的 需求 越 来 
越 高 ， 但 是 .土壤 内 在 的 复 林 性 、 测 定 原理 的 不 完善 以 及 土壤 的 空间 变异 性 决定 土 
壤 氮 磷 钾 厚 位 测定 的 难度 很 大 。 

在 过 去 儿 十 年 间 ， 科 学 家 们 一 直 试 图 解决 这 一 难题 ， 有 少数 厚 位 测定 方法 也 在 
实际 刁 用 ,但 一 耳 进 展 绥 慢 。 近 年 来 ， 高 技术 不 断 应 用 于 农业 俩 究 中 ， 为 土壤 所 人 克 
BI Fig (vi iE de As B. H ng d KH B UE SE NEA BeAT i ROC WEE 
Jrik. 
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离 疯子 选择 性 电极 的 响应 简单 地 说 即 相 对 于 参 比 电极 ， 离 子 选择 性 电极 的 电 
位 变化 与 目标 离子 的 离子 活 度 (对 数 单位 ) 变化 线性 相关 ， 也 就 是 Nernst 公式 。 
应 用 高 于 选择 性 电极 训 定 土 HTP RBE Any. WERP HAAS. AAA 
钾 的 离子 选择 性 电极 的 报道 较 多 ， 而 测定 :土壤 得 却 还 没有 理想 的 离子 选择 性 电极 ， 
但 近年 有 文献 报道 采用 以 PVC 膜 的 离子 选择 性 电极 可 以 测定 生物 样品 中 的 磷酸 盐 
含量 ， 是 耕 可 以 应 几 于 土壤 辜 测 定 还 需要 进一步 研究 ”。 但 是 离子 选择 性 电极 存在 
呵 应 时 间 长 、 受 共存 离子 干扰 等 诸多 问题 限制 了 其 在 土壤 氮 磷 钾 诛 位 测定 中 的 
rH. 

A5 于 选择 场 效 应 电极 是 离子 选择 性 电极 与 场 效 应 晶体 管 的 结合 。 将 离子 选择 性 
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膜 置 于 具有 场 效 应 晶体 管 结构 的 绝缘 层 上 ， 所 以 离子 选择 场 效 应 电极 的 临 寞 电 讨 可 
以 化 学 模块 化 ， 测 定 的 电压 与 目标 离子 浓度 相关 。 与 离子 选择 性 电极 相 比 ， 离 子 选 
择 场 效应 电极 具有 体积 小 、 输 出 阻抗 低 、 信 了 噪 比 高 、 啊 应 速度 快 并 可 将 多 个 离子 选 
择 场 效应 电极 集成 在 同一 个 芯片 中 .是 值得 关注 的 技术 突破 性 研究 方 同 。 目 前 ， 检 
测 土壤 贸 态 氮 、 硝 态 所 和 钾 的 离子 选择 场 效应 电极 都 有 所 报道 ， 并 被 应 用 于 毛细 管 
电泳 仪 和 车 载 实时 土壤 监测 系统 中 。 但 是 离子 选择 场 效应 电极 的 价格 较 高 ， 对 于 大 
范围 应 用 不 利 。 

但 无 论 是 离子 选择 性 电极 法 还 是 离子 选择 场 效 应 电极 法 ， 它 们 的 基本 原理 是 一 
致 的 ， 必 须 解决 其 存在 的 问题 才能 最 终 得 到 广泛 应 用 。 其 根本 的 问题 有 ; 一 是 共存 
离子 的 影响 ， 每 一 种 离子 选择 性 电极 对 于 与 这 种 特定 离子 共存 的 其 他 离子 都 有 不 同 
程度 的 啊 应 ， 即 在 不 同 程度 上 . 一些 共存 离子 对 离子 选择 性 电极 的 膜 电 位 会 产生 一 
定 的 影响 。 在 土壤 这 个 复杂 的 体系 中 共存 的 离子 种 类 和 数量 都 不 同 . 必然 会 影响 到 
测定 结果 的 精度 ; 二 是 测定 的 重 现 性 较 差 .需要 定期 标定 。 


2. 光谱 学 方法 原 位 测定 土壤 氮 磷 钾 养 分 


不 同 组 成 的 土壤 具有 不 同 的 光谱 特征 ， 即 由 于 组 成 和 结构 不 同 ， 其 反射 、 吸 
收 、 透 有 射 和 发 射 的 电磁 波 有 所 不 同 。 基 于 此 厚 理 ， 目前 应 用 于 土壤 氮 磷 钾 的 厚 位 测 
定 的 光谱 技术 包括 红外 反 喘 光谱 、 红 外 光 声 光谱 、 激 光 击 穿 光 谱 、 拉 曙光 谱 等 
技术 。 
国内 外 学 者 对 近 红 外 光谱 法 在 土壤 领域 方面 的 应 用 进行 了 卓有成效 的 研究 。 大 
电 结 果 表 明 ， 近 红外 反射 光谱 特征 与 土壤 的 养分 含量 有 很 好 的 相关 关系 ， 研 究 者 就 
上 壤 氨 磷 钾 的 总 量 及 其 有 效 组 成 含量 分 别 进行 试验 ， 取 得 了 较 好 的 结果 。 与 透射 和 
反射 红外 光谱 相 比 ， 红 外 光 声 光谱 能 反映 更 丰富 的 土壤 信息 ， 受 干扰 小 ， 响 应 时 间 
ki. 水 分 吸收 影响 小 .利用 数学 方法 可 从 中 提取 有 关 土 壤 养分 的 信息 、 分析 精度 
局 并 可 实现 在 线 监 测 ， 所 以 在 土壤 养分 测定 中 得 以 应 用 。 目 前 红外 反射 光谱 技术 
和 红外 光 声 光谱 技术 主要 应 用 于 土壤 的 氨 素 测定 上 ， 对 于 土壤 的 研 和 钾 测 定 还 处 在 
初步 探索 阶段 。 但 是 ， 采 用 红外 反射 光谱 和 红外 光 声 光谱 技术 测定 土壤 氮 磅 钾 必 须 
建立 土壤 须 磁 钾 含 量 与 土壤 反射 光谱 和 光 声 光谱 特征 之 间 的 经 验 关 系 ， 然 后 通过 光 
详 特 征 反 沉 得 到 土壤 氨 辜 倒 含 量 。 土 壤 所 位 钾 含 量 测定 结果 的 准确 性 和 可 适用 性 很 
大 程度 上 取 雇 于 所 建立 关系 的 可 靠 性 和 普 适 性 。 近 年 来 ， 不同 的 数学 分 析 方 法 如 主 
成 分 分 析 、 偏 最 小 二 乘法 回归 、 人 工 神经 网 络 等 也 被 应 用 于 这 种 经 验 关 系 建 立 中 
来 ,并 得 到 了 很 好 的 结论 。 但 是 这 种 关系 受 土 壤 类 型 、 含 水 量 、 紧 实 度 等 因素 变化 
影响 ， 如 果 要 全 面 分 析 土 壤 的 养分 含量 ， 必 须 建立 尽 可 能 大 的 土壤 光谱 数据 库 ， 但 
同时 面临 范 谱 数据 库 大 会 降低 测定 精度 的 矛盾 。 
HOCA Tiir AIC (LIBS 方法 采用 高 能 激光 脉冲 直接 击 中 样品 表面 ， 所 产 
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生 的 高 温 等 离子 体 (温度 可 达 104K MUE) 几乎 可 将 样品 中 的 全 部 元 素 气 化 并 激发 
至 高 能 态 ， 当 它 们 回 到 基态 时 会 发 出 各 自 的 特征 光谱 ， 对 此 光谱 进行 探测 可 同时 获 
得 样品 中 的 所 有 元 素 种 类 和 含量 信息 。 该 方法 采用 激光 束 直接 激发 ， 不 需 对 探测 样 
iam. i ay SCS ELE RUE Fe | 1992 Æ, Blacic 等 在 首先 将 LIBS 技术 
indies 随后 ， 很 多 学 者 对 LIBS 应 用 于 火星 HER, 4 
等 表面 土壤 测量 进行 了 大 量 的 实验 室 研 究 “- 。 美 国航 空 与 宇宙 航行 局 于 2009 
"iH XE El TT XU B Je E Bldg A. ERE E MEN L IBS HER YD ARE. 对 火星 的 玫 
面 化 学 进行 详细 分 析 。 近 年 来 针对 土壤 主要 养分 元 素 测 定 的 基于 激光 诱导 击 穿 光 
谱 技 术 的 便携 式 土 壤 分 析 仪器 的 研发 研究 也 正在 展开 。 拉 曼 光 谱 分 析 技 术 是 以 
拉 曼 效应 为 基础 建立 起 来 的 分 子 结构 表征 技术 ， 其 信号 来 源 于 分 子 的 振动 和 转动 ， 
其 在 土壤 磷 含 量 测定 方面 已 有 所 应 用 一 。 但 由 于 设备 昂贵 上 且 测 定 结果 为 元 素 总 量 
即 各 种 形态 养分 的 总 和 ， 尚 难于 直接 应 用 于 农业 生产 中 土壤 养分 测定 ， 

综 上 所 述 ， 土 壤 氮 磷 钾 厚 位 测定 技术 目前 在 电化 学 和 光谱 学 方法 方面 取得 了 一 
定 的 进展 ， 但 是 ， 新 技术 在 现代 农业 生产 实践 中 的 应 用 还 存在 氮 磷 钾 难 以 同时 测 
定 、 抗 干扰 性 不 强 、 准 确 性 不 高 以 及 设备 昂贵 等 问题 ， 特 列 在 须 磷 钾 元 素 形态 原 位 
测定 方面 依然 是 个 很 大 的 难题 。 就 目前 的 技术 方法 而 言 ， 大 部 分 尚 处 于 研究 阶段 和 
应 用 初级 阶段 。 所 以 ， 研 究 和 开发 土壤 氮 磷 钾 原 位 测定 技术 还 有 很 长 的 路 要 走 ， 

壤 和 农业 工程 专家 们 任 重 而 道 远 
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上 壤 - 农 业 机 绒 互 作 系统 的 力学 表征 
The Mechanical Characteristics of the Soil-Agricultural 


Machine Interaction Systems 


采用 机 顺 作 业 是 现代 农业 文明 的 和 象征。 农业 机 器 在 田间 工作 时 .拖拉 机 的 轮 
lh. OE H 5 ERHI FÉ ERRANA sg eR EE. E EE UBL ag n TE AR BE 
iP. RECA BL Se EE x PE. XEM BLEU TOES: NOME BL ss BE mi 92 AY 
He ec TE AK FB BS HEELS PR (E HH e] f d RE ME «— ol xr 4-46 a] T. , 单元 
和 组 合 形 式 复杂 的 工作 部 件 对 土壤 产生 压 实 、 剪 切 、 破 入 、 断 裂 、 分 离 等 作用 ， 土 
壤 - 农 业 机 上 需 的 互 作 是 人 类 调控 土壤 物理 状态 有 限 而 又 最 重要 的 手段 之 一 ， c HE 
pe. AA. AER. DIR. SKOYI TIE A ESTA. AFER AR SU PI OL Si YE 
产 效率 和 能 耗 ， 也 涉及 土壤 物理 状态 的 调节 。 

I- HE Mb Blas AE ABC ero D LbE. EPEAN E BEER) — T Tibe SE XUI 
域 。 其 目的 是 通过 架设 连接 机 械 、 土 壤 和 力学 的 桥梁 ,从 机 可 结构 、 作 业 参 数 和 土 
HE (地 面 ) 条 件 三 者 联合 对 土壤 状况 变化 产生 影响 的 普遍 性 厚 理 出 发 擎 握 系统 规 
fEPE RT. FOUN BLAS AY EL PERE REMAR. AAR LA EY Brit. ae 
HFEA EL rr^ Fi CFR DCTEBOEE LA — m 页 、 低 耗 提供 理论 依据 ， 

1860 年 。 当 拖拉 机 升 始 应 用 到 农业 生产 中 时 ， 人 们 束 开 始 了 拖拉 机 组 工作 性 
Wi ，20 [Ita gj. RAFAL "2 (1900~ 1935 年 ) WMA T ^e RA 
Bee Bie. ARAN. EAA Nichols 在 亚 拉 巴 马 州 进行 田间 耕作 人 研究 并 创 
aE OS PAE BRR BLE Ses (NTML). Sp Rie RU EM 1985 年 的 国际 

撤 动 力学 :会 议 上 被 推 认 为 是 机 械 土 壤 动力 学 的 先驱 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 .， 战 
-不 迁 应 作成 地 区 的 土壤 杀 件 而 导致 行驶 困难 、 遭 受 损 hA tt KA be Ar en HE 
EX. 人 们 认识 到 车 辆 越野 性 能 与 土壤 之 间 的 关系 密切 ,设计 车 辆 行走 装置 时 必须 
竺 碟 土 壤 的 力学 "i E. Muf pe Ab RE AC EF rp JG 4H iieri 
3X, 1954~1960 4 p rr Be seer 受命 组 建 美国 陆军 陆地 行驶 实 验 室 (Land 
Locomotion | MN LL1,)， 专 业 致 力 于 土壤 应 力 - 应 变 关 系 和 军用 oot E RETE 
佑 的 研究 。 第 二 次 世界 大 战 后 成 立 的 国际 地 面 3 dez (ISTVS) 以 及 农业 机 械 化 
推土机、 挖掘 机 等 工程 机 械 的 大 发 展 进一步 推动 了 土壤 -机 器 系统 问题 的 研究 并 
将 这 一 工作 推 回 了 了 高潮， 促进 了 土壤 -机 器 系统 力学 (soil-machine system mechan 
ics) 学 科 | 舍 土 壤 - 耕 作 力 学 (soil-tillage mechanics)、 地 面 -车 辆 力学 (terra-vehi- 
cle mechanics) | 的 诞生 -一 ， 
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与 其 他 任何 领域 的 科学 问题 一 样 ， 土壤- 农业 机 和 兹 互 作 系 统 力学 问题 人 赋 究 古 与 
生产 的 需求 和 发 展 密 不 可 分 的 。 为 殉 服 T 业 机 器 整 机 性 能 田间 试验 受 诸 多 环境 条 件 
限制 的 困难 . 早期 的 研究 中 . 机 具 工 作 部 件 与 土壤 相互 作用 过 程 以 及 所 涉及 的 土壤 
动力 学 性 质 研究 是 分 别 进行 的 ， 发 展 了 计算 犁 阻力 的 公式 、 正 确 调整 及 减少 阻力 的 
方法 、 巢 曲面 及 高 速 犁 的 设计 方法 ， 等 等 。20 世纪 50 一 80 年 代 以 来 ， 随 看 农业 机 
械 化 在 全 球 范 围 内 的 迅速 发 展 ， 人 们 已 不 满足 于 土壤 -农业 机 人 种 系 统 力 笠 的 理论 解 
释 问 题 ， 而 是 希望 能 进一步 用 精确 的 数学 力学 公式 计算 和 预测 机 器 在 农田 土壤 中 的 
力学 性 能 ,准确 、 定 量 揭 示 土 壤 与 农业 机 咒 之 间 的 本 质 性 关系 ， 实 现 更 好 的 存 芋 水 
分 、 提 高 土 温 或 增加 附 腾 、 利 于 脱 土 、 减 少 阳 力 、 提 高 性 能 。 许 多 学 考 开 始 用 经 验 
法 、 半 经 验 法 、 基 本 理论 研究 法 、 模 型 试验 法 、 数 值 仿真 法 等 从 不 同 角 度 对 土 
农业 机 融 互 作 系 统 力 学 表征 这 一 科学 问题 进行 YM. AARE CA 
D 73 Fl HELA AS KAI REL AEP AE. iP AE rm ae, 
ree FO AY PUI A. (Ec tei H ER A AEE. En ERES. LEGA 
BARA GI. FESR IEEE AK el, PEABO. GRAPE. ERR GoM th fI 
的 开发 利用 ， 太 空 探测 中 月 球 车 、 火 星 车 等 新 的 地 面 革 - 辆 、 地 面 机 带 仿 生 学 人 研究 的 提 
出 ， 对 土壤 机 器 系统 力学 研究 的 需求 已 大 大 超出 三 原来 的 郊 上 畴 ， 加 之 计算 机 科学 飞 
速 发 展 市 来 的 数值 仿真 方法 的 不 断 进 步 ， 土 壤 -机 需 系 统 力学 的 研究 被 注 人 了 新 的 il 
力 ， 并 取得 很 多 新 的 进展 (图 2)。 例 如 ， 二 林 大 和 学 工程 仿生 教育 部 重点 实验 室 近 各 
来 在 仿生 减 阻 、 月 球 车 辆 行走 机 构 设 计 和 实验 研究 方面 ， 开 展 了 大 量 研究 ， 并 取得 了 
许多 成 绩 ”“"- 。 这 些 进 展 对 土壤 -农业 机 需 系 统 力学 的 研究 也 将 起 到 积极 的 促进 作 
用 ， 有 目 前， 已 经 开始 用 离散 元 模型 对 土壤 -农业 机 器 互 作 系统 的 力学 行为 进行 数值 
BiU. 用 多 刚体 模型 对 农业 机 器 的 力学 行为 进行 仿真 。 但 是 作为 土壤 -农业 机 器 系 
统 ， — 限 元 、 离 散 元 、 边 界 元 、 多 刚体 等 模型 方法 既 有 联系 又 有 区 
yl. 这 也 是 制约 人 们 对 土壤 -机 需 互 作 系 统 认 识 、 理 解 并 合理 利用 的 关键 。 

农业 机 器 互 作 系统 力学 表征 的 困难 关于 土壤 力学 的 复杂 性 和 土壤 -农业 机 
as LIE RETE. 尽管 人 们 做 出 了 很 大 努力 ， 但 一 直 没 有 取得 突破 性 进展 ， 研 究 工 
作 耐 临 困 境 。 精 确 、 定 量化 、 适 用 的 土 的 本 构 关 系 以 及 土壤 参数 的 测定 是 这 一 科学 
— € 

首 匈 ， 究 葛 应 该 采用 什么 本 构 关 系 和 科学 参数 来 描述 土壤 力学 行为 ， 始 终 未 能 
得 到 公认 ， 也 就 很 难 科 学 地 将 现代 计算 力学 的 手段 应 用 到 包括 拖拉 机 -农具 机 组 在 
内 的 土壤 -农业 机 带 系 统 力 学 表征 的 研究 中 。 土 壤 在 宏观 力 的 整体 学 特性 上 具有 笑 
弹性 ， 甸 观 几何 6 构 上 有 具有 离散 性 。 人 们 曾 试 图 用 弹性 力学 、 塑 性 力学 、 弹 塑性 力 
学 甚至 流 变 学 等 各 种 力学 本 构 模型 来 描述 土壤 的 力学 性 能 ， 采 用 了 各 种 力学 参数 
a ae :和 计算 土壤 在 受到 拖拉 机 和 农机 县 作用 时 的 力学 反应 .虽然 取得 了 很 大 

Hé. 但 由 于 含义 不 明确 或 很 难 验 证 等 原因 ， 始 终 未 能 得 到 公认 或 无 法 实际 应 
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I 土壤 -机 珊 互 作 系 统 的 履 市 驱动 特性 土 入 试验 
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图 2 土壤 -车 轮 互 作 系 统 的 离散 元 仿真 


用 一 。 例 如，20 世纪 60 年 代 ， 英 国 刘 桥 大 学 以 Schofield 教授 为 首 的 土壤 力学 小 
组 提出 了 临界 状态 土 力 学 理论 ， 试 图 从 塑性 理论 的 角度 ,遵循 连续 介质 力学 的 方法 
来 描述 土壤 的 应 力 应 变 关 系 ， 并 取得 了 很 大 进展 . 人们 也 管 对 他 们 的 工作 寄予 了 很 
大 的 硕 望 ， 里 国 著名 竺 者 Reece 甚至 认为 “是 指 同 土壤 力学 理论 正确 发 展 道 路 的 结 
构 滞 晰 的 唯一 概念 体系 ”” 。 但 长 期 研究 后 的 结果 表明 . 该 理论 测 得 的 参数 只 能 在 
实验 室 条 件 下 的 真 三 轴 仪 上 获得 ， 很 难 和 实际 条 件 下 的 土壤 -机 器 互 作 系 统 的 力学 
性 能 所 接 挂 钩 ， 只 能 用 来 对 现 乏 进行 定性 描述 . 因此 也 就 无 法 直接 计算 和 预测 土 
二 -农业 机 器 互 作 系统 在 受 力 状态 下 的 力学 性 能 。 
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其 次 ， 如 何 实现 土壤 参数 的 连续 快速 准确 测量 。 人 们 发 现 土 要 参数 OM Be Desi TF 
测 头 的 形状 及 尺寸 有 关 ， 这 使 问题 变 得 很 复杂 。 例 如 ， 测 量 土壤 承载 能 力 的 贝 氏 仪 ， 
其 测量 的 土壤 参数 与 仪器 的 触 士 半 8 件 的 尺寸 及 形状 有 关 ， Xu. dp Do Ses Do gf 
指数 与 圆锥 的 尺寸 大 小 有 关 ， 等 等 。 即 使 统一 于 一 个 尺寸 ， 利 用 这 种 触 土 部 件 测 得 的 参 
数值 米 预 测 不 同 大 小 车 轮 或 农具 的 妃 学 给 能 时 ， 测 得 的 数值 也 有 可 能 毫 无 意义 

氏 期 以 来 ， 土 壤 - 农 业 机 器 互 作 系统 的 力学 表征 被 当做 工程 性 的 “艺术 ”， 而 忽 
视 了 其 “科学 ”性 .实际 上 ， 这 一 科学 难题 的 解决 ， 将 从 根本 上 揭示 出 土壤 -农业 
Blas HAF elated eril T A BO AL CPE Mid dg lue. È 
(EAC PBL ARTE le AAR lb AE RETE, SEU AEP. BERE. mHE, IH. 
有 十 分 重要 的 科学 意义 
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植物 工厂 全 封 朵 环境 控制 


Environmental Control for Fully Closed Plant Factory 


Ri) LI at or BEAT EPA e GG Pri di] CRUEL FS] AE Y EE PH P e CAS M 
A5. HUE EL 都 是 在 工厂 化 封闭 的 生产 环境 中 ， 通 过 计算 机 对 植物 生 
长 的 温度 、 湿 度 、 光 照 、CO, 浓 度 以 及 营养 液 等 环境 条 件 进行 目 动 控制 ,植物 生长 
的 任何 环境 因子 都 是 人 工 精确 化 模拟 创造 的 ， — 因素 的 影响 ， 植 物 生 长 

一 个 数字 化 、 "Hefe. 可 精确 计算 与 估计 的 环境 内 ， 只 要 按照 相同 的 工 尼 流程 和 
生产 条 件 进行 生产 ， 怠 能 像 工 三 一 样 生 产 出 外 观 ] "ER 品质 一 致 符合 标准 的 农 产 
铝 。 植 物 工 三 作为 现代 设施 农业 发 展 的 最 遍 级 阶段 ， 是 对 传统 农作物 生产 方式 的 年 


大 本 TS op 
E 可 以 进行 一 定 的 温 湿 光 气 的 调控 ， 但 不 能 摆 脐 气候 上 自然 条 件 的 制 
约 . 夏季 降温 和 冬季 加 温 的 能 耗 大 ， 占 生产 成 本 的 一 半 以 上 ， 且 光照 忽 强 忽 弱 、 温 
i anii 折 低 ，CO, 施 用 受 限 制 ， AEF ATHY XE — 4E PU RE E NI. s 
就 设想 结构 封闭 、 环 境 完 全 可 控 ， 像 工厂 化 那样 生产 农产品 ， 人 们 可 以 按照 自己 
的 意愿 和 需求 ， 随时 定制 生产 所 需 的 各 种 农产品 。 和 希望 通过 采用 完全 人 工交 照 ， 不 


Thi EJ, 结构 可 以 封闭 ， T 执 性 iF, si up 以 大 大 降 AIC AE ER T 温和 冬季 加 温 的 能 
iE. HUI EJ  Cplant factory) 的 概念 最 早 是 在 20 世纪 80 年 代 初 由 日 本 学 者 提出 
的 ， 并 在 1984 年 建成 了 实验 性 植物 工厂 。 zi. 各 国 的 科学 家 们 ,尤其 是 日 本 的 
科学 :家 们 进行 了 积 人 iue" "^" 21 世纪 由 于 种 花 技 术 、 控 制 技 术 的 
不 断 提 癌 ， 植 物 工 上 进入 到 了 生产 实践 阶段 ， 日本、 美国 、 中 国 等 国都 有 生产 型 的 
植物 工厂 案例 ， det de]. FII 1.J A 有 如 下 优点 : 夏季 降温 和 冬季 加 温 的 能 
村 大 大 降低 : 室内 生产 环境 与 大 气 和 土壤 隔离 ， 防 止 了 病虫害 的 侵 人 ， 可 以 实现 完 
全 无 农 约 、 无 污染 的 生产 ; 明 、 暗 期 长 短 可 任意 调节 ， 通 过 对 植物 生长 环境 及 营养 
组 分 的 综合 调控 ， — 生长 周期 ， 更 便于 立体 化 的 种 植 模 式 ， 极 大 
地 提高 了 植物 产品 的 产量 ; 单位 土地 面积 的 利用 率 和 作物 产量 可 以 得 到 成 倍 甚至 数 
上 全 NN n ry: 在 炳 铺 可 控 环 境 下 ， 植 物 对 各 种 环境 因子 的 再 求 是 稳定 的 ， 植 物 的 收 
医 期 是 确定 的 ， 生 产 操作 模式 标准 化 〔( 医 | D. 

i i [三 脱胎 于 传统 的 温 宇和 大 棚 。 其 思想 是 通过 全 封闭 的 环境 来 最 大 限度 地 
slt rH SR 2d uk. 温度 、 湿 度 、 光 照 等 变化 对 植物 生长 的 限制 作用 ， 为 植物 后 
氏 创 造 更 好 的 生长 环境 ， 以 提高 其 产 H 和 高 奈 。 但 由 于 采用 全 封闭 的 培养 模式 . 植 
物 生长 所 需 的 温 光 水 气 肥 等 均 采 用 全 人 工 干 预 。 这 样 虽 然 屏蔽 了 外 界 十 扰 . 但 同时 
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cx 也 和 带 来 一 些 制约 植物 工厂 发 展 的 新 难题 : 
D 植 物 工 厂 最 突出 的 问题 之 一 是 光照 完全 
依 徘 入 工 光 源 ， 光 照 能 醋 大 。 由 于 封闭 环 
境 导 至 对 太阳 的 光 能 资源 无 法 利用 ， 市 现 
有 的 人 工 光 源 效 能 低 ， 光 谱 成 分 不 能 完全 

适应 植物 生长 的 需求 ， 人 工 光 照 缺乏 科学 
. WPS RIE H7 3k. C 5 SE 2c i vedi A 
. 植物 工厂 内 部 植物 主要 生理 过 程 与 坏 
T 之 zh 及 各 环 lE DA Zz [a] B HS TX FH 
fuk. AY Adm. Bt Tm 
mp. St [np a \ 气候 环 境 形成 联通 的 、 封 
财 的 循环 系统 ， 传 统 的 环境 因 了 于 与 作物 生 
长 关系 的 动力 学 模型 已 不 能 适应 。 包 植物 
|o 通过 全 人 工 探 制 植 物 生 长 必须 感知 
植物 生长 的 真实 需求 信息 ， 并 创造 精确 化 
的 可 控 环 境 。 然而， 目前 设施 园艺 环境 探 





E 湿度 、 光 照 强 
图 1 植物 T 广 案例 、 营 养 液 EC 和 pH 等 因子 的 设 定 值 进行 


探 制 ， 无 法 反映 控制 后 植物 是 否 需 求 ， bt RANE. 即 没有 按照 植物 真实 的 动 

exa Swe m e. HA DL. DCR T. 39 I. BT DN ZPE 

SUN HH. BE. Hg. A ey eK. Mr utm. PA A 
24 ye FE Dn TE [n] adt 

AE F LISA. 植物 工厂 目前 大 多 停留 在 示范 和 小 规模 应 用 阶段 。 植 物 工 厂 要 
取 j : 质 性 进展 ， 备 点 南 要 突破 以 下 关键 科学 问题 。 

) ICM A Teepe. 通过 人 究 植物 在 不 同 辐 射 唱 度 、 交 谱 成 分 光源 作 
H F » 上 E 理 生化 指标 杰 化 ， 及 其 与 植物 长 势 、 生 长 周期 、 产 量 了 品质 的 作用 规律 
提出 封闭 环境 下 最 佳 的 大工 光源 环境 调 探 方法。 另外， 从 育种 FEAR. Duk 
植物 工厂 光 温 环境 的 生产 方式 ; 第 短 植 物 生产 过 程 中 光合 作用 的 周期 、 提 高 光合 作 
用 的 有 将 时 间 和 控制 光合 作用 的 强度 ,快速 提高 生长 过 程 中 的 物质 积累 ， 从 而 缩短 
植物 工厂 化 生产 的 时 间 . 这 是 植物 工厂 首先 要 突破 的 难题 . 

(2) 植物 生长 与 环境 之 间 的 动力 学 关系 解析 。 植 物 的 生长 过 程 究 其 本 质 是 植物 
光环 境 千 外 部 因子 作用 .并 对 其 进行 转化 的 复杂 的 动力 学 过 程 。 研究 环境 参数 与 作 
物 生 长 之 间 的 作用 关系 ， 及 其 动力 学 模型 是 植物 工厂 面临 的 重要 研 Jc ^. 植物 
IL] IER. Wee. RR Alas EHE BET XA. DURS. 
iit. Kor. CO. 等 环境 因子 的 时 空 变化 规律 . 建立 温度 、 湿 度 、 光 照 、CO: 等 环境 
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因子 的 动态 变化 模型 ， 基 于 作物 生长 模型 和 环境 因子 动态 模型 的 互 反 馈 作 用 ， 

viuere a in  PRSRTESERUKA). WAR 
A. REKER, EP ABIRE NUT. MWEMA 
设施 内 温 、 湿 、 光 、 气 、 肥 等 环境 因子 相 绪 合 ， 以 经 济 效益 最 大 化 为 目标 ， 即 环境 
MOM Y D STER 2 AABN ILE. MANN 
三 栽培 多 目标 的 坏 境 优 化 控制 策略 ， 将 是 植物 工厂 研究 领域 面临 的 新 挑战 。 

综 上 所 述 ， 深 入 开展 有 关 全 封闭 植物 工厂 环境 控制 的 基础 理论 和 关键 科学 问题 
的 研究 ， 建立 起 一 套 完 整 的 环境 控制 理论 体系 ， 将 是 一 个 极 具 挑战 性 和 艰巨 性 的 
WAGE, 
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农业 水 文 尺 度 理论 与 不 稍 定 性 


Scaling Theory and Uncertainty in Agro-hydrology 


农业 水 文 尺度 是 指 农业 水 文 过 程 、 水 文 观测 或 水 文 模型 的 特征 时 间或 特征 长 
HE. 一般 包 括 时 间 尺 度 和 空间 尺度 。 农 业 水 文人 大 问题 或 尺度 效应 来 源 于 下 扑面 、 
气候 要 素 和 人 类 活动 变化 等 :引起 的 水 文 要 素 、 水 文 变量 和 参数 的 时 空 变 异性 和 不 同 
尺度 层 而 上 系统 啊 应 的 非 性 等 。 理 论 上 ， 农 业 水 文 的 宝 间 尺度 可 分 为 微观 斥 度 
(10 ^—IO `m), PRE CIO ^? —1nD, XR (1—10'm), ÆR RJE CIO! 
~10°m) ^: 实际 应 用 中 ， 农 业 水 文 的 空间 尺度 可 分 为 点 人 尺度、 田间 尺 虚 、 区 域 
(如 灌 域 、 江 区、 流域 ) 尺度 和 全 球 尺度 。 而 时 间 尺 度 则 可 分 为 秒 、 时 、 天 、 旬 、 
月 、 季 、 年 等 。 微 观 尺 度 是 水 文 现 象 作 为 连续 体 存 在 的 最 基本 卓然 尺度 ， 在 该 尺度 
下 的 气相 、 液 相 科 回 相 (如 土壤 逢 粒 及 其 中 的 水 、 气 ) 可 认为 是 相互 关联 的 独立 连 
经 体 ， 其 水 文 过 程 可 利用 具有 一 定 物理 总 广 的 连续 性 方程 进行 摘 述 ， 中 观 尺 度 上 的 
气相 、 液 相 和 固 相 则 可 视 为 交错 登 加 的 空间 平均 连续 体 ， 也 即 表征 单元 体 
(REV)， 其 水 文 过 程 可 利用 通过 空间 平均 或 集 平 均 后 的 连续 性 方程 进行 摘 述 ， 对 
宏观 及 其 以 上 尺度 ， 则 和 扳 略 中 观 及 其 以 下 尺度 的 空间 变异 性 ， 并 利用 更 大 尺度 的 空 
问 平 均 或 集 平均 来 描述 农业 水 文生 态 系 统 的 水 文 现象 。 

顺 奋 水 文理 论 和 拉 术 的 发 展 及 社会 需求 的 增加 ,农业 水 文 的 研究 范围 逐渐 从 以 
住 的 总 尺度 、 田 间 尺 度 扩 展 到 区 域 、 流 域 帮 至 全 球 尺 度 。 由 于 水 文系 统 存在 高 度 的 
医 线 性 和 显 闭 的 时 空 变 异性 及 随机 性 ， 而 且 不 同 尽 度 的 水 文 过 程 并 不 是 完全 独 d 
的 ， 小 尺度 过 程 受 大 尺度 过 程 的 制约 . 大 尺度 过 程 是 许多 小 尺度 过 程 相 互 作 用 的 结 
末 。 因 而 需要 进行 不 同 尺 度 水 文 信息 的 转换 。 尺 度 转换 (scaling) 就 是 要 对 具有 时空 
变化 的 尺度 要 系 进 行 数学 物理 上 的 人 处理， 以 及 在 气候 、 水 文 和 水 文 模 击 之 间 建 立 转 换 
关系。 尺度 转换 包括 尺度 提升 《up scaling) KRIE F (down scaling)。 尺 度 提 升 是 
把 给 定 尺 度 信息 回 更 大 尺度 转换 的 过 程 : 尺度 下 降 mE FE fei E In] ez NR BE PHP 

农业 水 文 过 程 与 地 表 (如 植被 、 地 n . 土壤 、 地 质 和 气候 等 条 件 密 切 相 关 。 
由 于 植 和 被、 地形、 土壤 特性 等 的 空间 变异 性 m. 蒸发 的 时 空 变异 性 . 不同 尺度 
的 农业 水 文 过 程 呈 现 出 明显 的 不 确定 性 。 近 年 来 ， 如 何 处 理 不 同时 室 尺 度 下 农业 水 
义 信 息 的 变 寞 性 与 不 确定 性 .如何 实现 农业 水 文 过 程 在 不 同 尺度 间 的 转换 已 成 为 农 
业 水 文科 学 研究 的 焦点 ， 

20 [I2 70 FERR., Af: "inen OK XN E 53 AS Wf s un B. | 国际 水 文 界 已 分 
别 在 委内瑞拉 加 拉 加 斯 (1982 年 )、 美 国 普林斯顿 (1984 年 ) 和 澳大利亚 风 伯 森 





农业 水 XN 度 理 诠 与 不 确 ; c ~ BOT a 


(1993 年 ) 举办 过 — 度 问 题 专 题 会 议 。 在 第 21— 22 Jf Aves 量 与 地 
球 物理 联合 会 UGG) 上 ,国际 水 文科 学 协会 (IAHS) 二 去 问题 列 为 六 
大 讨论 专题 之 一 pete 文 尺度 问题 进行 了 相应 的 人 研究 '“。 一般 来 说 ,水 
^ ES T 象 包括 模型 的 尺度 转换 、 参 数 的 尺度 转换 、 状 态 变 量 和 输入 的 

转换 等 。 经 过 近 30 年 的 研究 ， 水 文学 家 已 提出 了 基 小 波 理论 、 
te 华 、 混 沌 理论 、 分 布 式 水 文 模 拟 的 水 文 尺 度 转 换 理 论 与 方法 ” 

TK x Bi 9 fr) CBE fe PR W Ae MDS. BE In] KC RE AES TERR ENI HF 
过 程 中 ， 随 机 理论 与 方法 和 分 布 式 水 文 模 型 理论 与 方法 得 到 广泛 应 用 ， 如 应 用 随机 
理论 已 成 功 实 现 点 尺度 非 饱 和 土壤 水 分 运动 、 非 饱和 溶质 运动 模型 到 田间 尺度 模型 
的 转换 以 及 单 元 尺度 的 地 下 水 运动 、 饱 和 带 深 质 运 动 方程 到 区 域 尺度 地 下 水 
与 溶质 运动 方程 的 转换 " 。 这 种 转换 通常 是 在 小 尺度 模型 参数 与 变量 为 随机 空间 
PRX BET. 通过 对 以 质量 守恒 方程 为 基础 的 小 尺度 模型 进行 空间 平均 和 集 
平均 ， 实 现 模 型 的 尺度 提升 。 

水 文 参数 的 尺度 转换 通常 是 伴随 模型 尺度 的 转换 而 实现 转换 。 其 日 的 是 寻找 不 
同 尺 度 之 间 参 数 的 关系 。 大 凡 度 参数 通 带 义 称 为 有 效 参 数 或 安 观 参数 ， i 效 参 数 是 


小 尺度 参数 与 变 E utc EAE 但 (均值 、 方 差 、 空 间 变 异 尺 度 等 ) 的 图 数 ， 如 大 尺度 
JE TG RI ary 分 运动 有 效 水 力 传导 度 是 小 尺度 水 力 传导 度 和 土壤 水 张力 统计 特征 值 
WY PR BC o 


AR ASE e HU ALIS EE Pec SE IN EA de. 已 知 某 一 区 域 或 时 域 上 变量 
或 输入 的 平均 值 来 推测 其 在 整个 区 域 或 时 域 上 的 具体 分 布 。 如 在 土壤 水 分 分 布 方 
面 。 通 过 到 感 、 大 气 环流 模式 或 水 量 平衡 方法 . 可 以 得 到 关于 流域 土壤 储 水 量 的 平 
HJA. PRENER. 根据 不 同 土地 利用 方式 求 | 是 " 的 分 布 状 
况 ”“。 雨 天 在 时 间 上 的 分 布 也 是 水 文 状态 变量 和 输入 的 降 〈 时 域 ) 尺度 转换 ， 如 可 
根据 日 南 量 推 求 小 时 南 量 的 分 布 规律 ， 
尽管 在 水 文 尺度 开展 了 -系列 的 人 研究， 但 目前 水 文 尺度 理论 与 方法 尚 不 完善 ， 
CETERI IRA MEGA: COR CORTE 5 fri ELIT] AS E TE. — -， 水 文 条 件 的 空间 
完 性 和 水 文 变量 的 时 空 变异 性 尚 难以 准确 把 握 . 水 文 要 素 、 ASC 量 与 模 击 参数 
f 不 同人 大 之 间 的 关系 县 有 很 大 不 确定 性 ; CK X — 不 足 和 观测 结果 的 不 
晴 定 性 ， 如 对 大 信 上 度 水 文 过 程 进 行 观测 时 受 观 测 尺 度 限制 ， 观测 结果 未 必 能 正确 
描述 该 水 文系 统 的 响应 ， 因而 可 能 了 村 到 第 误 的 结论 ; 吧 尺 度 转 换 理论 与 方法 的 不 确 
ATE. 所 有 尺度 转换 理论 与 模型 均 是 在 对 水 文 现象 模拟 的 基础 上 得 到 的 ， 在 这 
程 中 而 要 引入 人 为 的 假设 .并 和 囊 来 相应 的 不 确定 性 .进而 导致 尺度 转换 后 的 结果 具 
ARK: DAR (oe LAU ARAMA AEN TUE KCCHORME 
啊 人 不 容 忽 "à 
股 术 文系 统 不 同 ， 农 业 水 文生 态 系 统 有 具有 其 自身 的 固有 特性 ， 其 水 文 过 程 
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与 人 类 活动 〈 如 作物 种 植 、 施 肥 、 灌 溉 等 ) 的 影响 密切 相关 。 目 前 ， 农 业 水 文 八 度 
问题 的 研究 尚 处 于 起 步 阶段 需要 在 以 下 四 个 方面 开展 系统 深入 的 研究 : 由 农业 水 
文 过 程 的 尺度 效应 与 尺度 转换 。 从 点 作 度 到 田 问 作 度 的 水 分 迁移 多 化 的 八 度 狂 应 
UE EINE 转换 ;， 单 株 、 和 群体 、 小 区 、 田 间 到 区 域 作物 市 
水 、 耗 水 的 尺度 效应 与 转换 ; 田间 与 区 域 水 循环 与 水 转化 过 程 的 尺度 效应 ; ACIE 
化 条 件 下 . 不 同 气候 情景 对 农业 水 文 过 程 影响 的 降 尺 度 分析 ; 四 农业 水 文 伴生 过 程 
的 尺度 效应 与 尺度 转换 。 从 点 尺度 到 田间 尺度 的 养分 、 盐 分 与 能 量 迁 移 转 化 的 民 诬 
效应 与 尺度 转换 ; 农田 与 区 域 面 源 污 染 过 程 mE AU: T es 上 环境 
I: LEA S 加 农业 水 资源 高 效 利 用 的 尺度 效应 与 尺度 转换。 小 区 、 田 块 、 注 

全 球 尺 度 的 灌溉 水 利用 率 和 水 ep rest IAK., W 
eee 力 的 尺度 转换 方法 : 由 农业 水 文 尺 度 效 应 的 理论 与 方法 。 建 
立 适 合 农业 水 生态 系统 水 文 过 程 尺度 转换 的 新 理论 与 方法 ， 如 开发 适合 于 灌区 的 分 
布 式 水 文 模型 。 
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作物 生命 再 水 信息 与 过 程控 制 


Water Requirement for Healthy Crops and Its Regulation 


水 对 作物 的 影响 ， 如同 饮 食 对 于 人 类 和 动物 一 样 ， 耗 用 过 多 或 过 少 均 不 利于 作 
物 的 生命 健康 。 作 物 生 命 需 水 信息 是 指 作 物 植株 生长 健 间 ， 矿 质 营 养 吸收 适度 ， 其 
生理 生化 活动 有 利于 光合 作用 进行 ， RNC AEG TR RET IL H br t Rl E 
成 方 同 转 变 ， 最 终 能 以 最 少 的 水 ili 优质 、 高 效 目标 的 南 水 信息 ， 包 
括 作 物 生 命 需 水 规律 、 阶 段 需 水 量 、 水 分 生理 指标 和 适宜 土壤 水 分 指标 ¥ 作物 多 
是 被 动 适应 环境 ， 其 根系 吸水 RUEIMERE CUL 分 的 供应 状况 差异 较 大 ， 这 便 为 人 类 
采取 某 些 途径 调控 作物 震 水 过 程 提供 了 技术 上 的 可 能 。 

作物 生命 需 水 信息 的 采集 与 诊断 . 是 实施 作物 生命 需 水 过 程控 制 的 前 提 .。 M 
REI THER. MVE KR fEdA E. 作物 与 其 生长 的 环境 构成 了 一 个 统一 的 
境 - 作 物 -大 人 气 连 经 体 (soil-plant-atmosphere continuum. SPAC}. ak E SPAC | 
的 各 种 流动 过 程 ETWAS AAA fede. DE. 每 一 链 环 上 的 水 分 状况 均 能 从 时 
一 个 侧面 反映 作物 生命 的 需 水 信息 。 在 20 世纪 80 年 代 以 前 的 研究 中 .作物 生命 需 
水 信息 获取 多 为 不 连续 的 间断 取样 测定 ， 而 样本 的 代表 性 及 时 空 变异 对 作物 水 分 状 
况 的 准确 诊断 造成 了 一 定 的 困难 。 伴 随 看 科学 技术 的 进步 ， 目 前 科学 家 们 已 分 别 研 
发 出 基于 土 二 、 作 物 和 环境 的 各 种 作物 水 分 信息 采集 方法 ,其 中 某 些 信息 已 能 够 实 
现 原 位 长 时 间 连 续 或 得 时 间 内 大 范围 测定 ， 可 以 获取 的 信息 量 很 大 。 在 这 些 信息 中 ， 
某 些 信 息 变 化 缓慢 (如 土壤 水 分 )， 而 另 一 些 信息 〈 如 叶 水 势 、 葵 流 、 茸 腾 、 叶 温 或 
土屋 温度 竺 ) 随 环境 变化 呈 流 动 变 化 ， 甚 至 变 幅 较 大 。 作 物 呈 现 出 的 缺 水 迹象 可 能 是 
十 壤 干 旱 造 成 的 ， 也 可 能 是 大 气 干旱 导致 的 ， 甚 至 是 由 —— 

HERAS s 友爱 作物 生命 需 水 状况 的 一 个 基本 信息 。20 世纪 90 年 代 以 前 ， 植 
bk zs EE hE p 4 REGE EHI 鼻 了 两 种 方法 确定 : HIME A d: SEE OK HIS ILL 


(=r 


(fi. feb. RBS) - AER DJ 1k d 3E 2E aak WME à AE BE AF MLA 
际 效应 影响 ， 同时 表面 和 Moe E T EE mS RE RE. 致使 观测 结果 
TK HUS Bas Teg res: TRIB fili PSS fd Sa ERE Fr zi s po IM Ge ole HU TES SPAC 水 
分 运 移 数 值 模拟 和 水 量 平 衡 法 估算 ， 估 算 误 差 一 般 都 | rect yt TIEN 人 们 越 
来 越 多 地 使 用 基于 茎 热平衡 理论 的 茎 流 计 来 测定 植株 的 蒸腾 但 目前 市 场 1 B 


Kk TI SA iit Hh Da HE AN As A CARET 2) Hz Sp d 3: estre 由 于 不 
同 植 株 共 部 或 根部 的 茎 秆 液 流 量变 化 较 大 . 由 此 引起 的 热 传 播 特征 也 有 很 大 变化 ， 
而 现 有 的 检测 技术 对 此 缺乏 中 人 够 的 考虑 没有 根据 荆 秆 或 根部 的 液 流量 大 小 来 调整 
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加 热 器 和 检测 装 兽 的 安放 位 置 、 基 程 和 灵敏 度 ; 539b. BUB AE DCUM T Medion 
有 效 排除 外 界 温度 变化 对 植株 共和 村 液 流 测 定 过 程 干扰 的 方法 。 
作物 生命 需 水 信息 涉及 的 时 空 范围 十 分 广泛 ,在 时 间 上 从 短 到 以 秒 、 分 计 的 悉 
发 蒸腾 速率 到 以 天 、 旬 万 至 全 生育 期 等 时 长 考量 的 需 水 信息 : 空间 — € "m 
JULE, PRI elk. Asp EA Bd zi IL PES RR. Hbf 
间 尺 度 和 空间 尺度 的 跨越 都 非常 大 。 影 响 作 物 再 水 的 因 了 于 《气候 、 地 形 、 bi Be 
地 利用 、 土 寺 水 分 状况 等 ) 在 不 同时 空 尺 度 上 具有 较 强 的 随机 性 、 非 均 质 性 和 不 硼 
定性 ， 和 化 使 作物 生命 需 水 信息 表现 出 较 强 的 时 空 异 质 性 和 较 高 的 尺度 依赖 性 ， fii 
度 的 研究 结果 不 能 无 条 件 地 放大 到 大 的 尺度 上 ， 而 大 尺度 的 作物 需 水 信息 也 绝 非 是 
小 尺度 的 简单 全 加 。 不 同 尺度 的 作物 需 水 信息 用 途 有 所 不 同 : 微小 尺度 信息 ,有 助 于 
和 解 作 物 生 命 健康 需 水 的 机 理 、 — Wik GIT. MEHE niger 
控制 提供 理论 依据 ;中 等 尺度 信和 4 ee 于 灌溉 决策 与 作物 需 水 过 程控 制 ， 也 是 作 
物 高 效用 水 最 为 关注 的 尺度 ; 而 ER dé 物 再 水 信息 则 关系 到 区 域 水 资源 的 侣 cane 
BE MEIE. a EN PE A a yk E lll tE BE i (pe. SEE * 
—— E AK VEI GR » anges 上 却 存在 其 种 必然 的 物理 关系 ， 随 着 监测 手段 
RIBUS 技 术 的 不 断 进 .将 来 有 望 实现 不 同 尺度 结果 之 间 的 相互 转换 ， "e 


少 信息 获取 的 投入 和 工作 量 。 内 此 ， 很 多 学 者 一 下 在 探索 人 研究 作物 需 水 的 时 空 分 布 
T 征 、 作 物 需 水 的 采样 策 " 及 不 同 ) 尺度 的 转换 拉 术 。 
作物 生命 击 水 过 程控 制 主要 是 指 对 植株 的 日 蒜 腾 耗 水 和 阶段 性 车 腾 耗 水 进行 控 


制 ， 包 括 不 同 尺度 的 最 优 需 水 量 或 经 济 需 水 量 的 设计 与 控制 。 气孔 是 蒸腾 过 程 中 水 
汽 从 体内 散失 到 体外 的 主要 出 口 ， 也 是 光合 作用 原料 CO;, 的 主要 入 口 ， 它 } aden 
外界 进行 飞 体 交换 的 “HT”. (At eI BECKGERIDFEM. 其 实质 可 归结 为 气孔 
运动 行为 的 最 优 葬 广 ， 使 之 在 吸收 空气 中 CO, e fe EM 减少 


叶片 蒸腾 耗 水 ， eas a ems ok ag ng s te t 研究 表明 .作物 叶 
乒 的 光合 速率 和 悉 腾 速率 对 气孔 开 度 的 反应 不 同 ， ora 到 某 一 值 后 ， 光 合 速 
率 基本 上 不 再 增加 ， 而 莱 腾 速率 则 是 随 气孔 开 度 的 增 大 继续 呈 非 线性 增加 ”。 这 一 


结 末 里 然 为 作物 息 腾 过 程控 制 指明 了 方向 .但 天 键 问 题 是 用 何 种 技术 或 方法 来 调控 
作物 叶片 气孔 的 运动 行为 以 及 调控 到 什么 样 的 程度 比较 适宜 。 由 于 车 腾 失 水 的 过 程 
同样 还 伴随 春 对 土壤 中 养分 的 吸收 过 程 和 降低 体温 适应 外 界 环境 变化 的 散热 过 程 ， 
从 作物 生命 健康 的 角度 考虑 ， 还 存在 一 个 问题 ， 即 作物 是 否 存 在 “和 奢侈 蒸腾 ”。 
由 于 水 分 调控 对 作物 生育 、 产 量 和 品质 形成 影响 的 复杂 性 ,在 20 世纪 80 年 代 
以 二 的 人 研究 一 般 不 考虑 作 物 是 否 存 在 “奢侈 获 腾 ”"。 并 忽略 水 分 对 品质 的 影响 ， 只 
ptt pe pend TIIREERRIGSOME EN Jit 
日 水 管理 过 程 中 采用 丰 水 高 产 的 充分 灌溉 技术 以 满足 作物 对 水 分 的 潜在 需求 。 随 着 
KORR MENOR IER CUP EM EPOR 作物 需 水 试验 开 


ff PDE fia K Ari fh sil Pete ii © 5]l* 











ui AS HY (09 FE ^ TE BE o I] I 25 AS FY B] AE T6 I) EE TAUS PEE. 大量 人 研究 结 来 发 
见 ， 水 分 胁迫 并 非 完 全 都 是 负 效 应 .在 某 些 特定 发 育 阶 段 的 适度 缺 水 ， 不 但 不 会 寻 
ium". 反而 有 助 于 调节 光合 产物 和 其 他 营养 物质 在 作物 体内 的 运转 ， 并 在 水 
分 胁迫 解除 后 会 激发 出 一 定 的 补偿 生长 功能 ， TF 期 蒸腾 耗 水 和 总 耗 水 均 
有 了 明显 减少 ， 而 作物 产量 却 有 一 定 程度 的 提高 ， randa fs fH. iX ft 

方面 说 明 水 分 供应 充分 条 件 下 作物 存在 有 " pix". 而 这 种 水 分 条 th 并 非 是 
作物 的 最 佳 需 水 要 求 ; 男 一 方面 也 说 明 ， 从 作物 的 生理 需 水 特性 出 发 ， 通 过 改变 " 
水 时 间 和 供水 量 . 对 作物 某 些 特定 的 生育 阶段 主动 施加 水 分 亏 缺 〈 调 亏 洪 溉 )， 可 
以 满足 作物 生命 需 水 的 要 求 。 虽然 调 亏 灌溉 在 理论 上 取得 了 明显 进步 ,已 将 非 元 分 
灌溉 的 作物 被 动 适应 水 分 亏 缺 变 为 对 作物 适度 亏 水 的 主动 调控 ， ge 

- 定 程度 上 的 时 间 调 控 . 并 未 充分 挖掘 出 作物 本 身 的 生理 节 水 潜力 。 男 外 ， 由 于 作 
物 各 生育 阶段 对 缺 水 的 敏感 性 不 同 ， 前 一 阶段 的 缺 水 可 能 会 对 后 rari 24 
的 生理 生化 特性 和 生长 发 育 产 生 影 响 ， 因此 如 果 调 控 不 当 势 必 会 产生 负 效 应 ， 所 以 
MEE A ENT — E 育 时 期 需 水 指标 和 水 分 控制 指标 的 确定 是 至 关 重 要 的 。 最 理想 
的 状态 .是 创造 出 一 种 环境 ， 让 作物 能 自我 感知 环境 变化 ， 调 市 气孔 运动 行为 ， 使 
Hat 是 | 自身 生命 健康 对 水 分 需求 的 条 件 下 ,减少 自生 的 蒸腾 耗 水 ,同时 又 不 至 影 
中 作物 光合 作用 的 进行 和 袁 养 物质 的 吸收 ， 

植物 水 分 生理 学 方面 的 研究 结果 表明 ， 作 物体 内 存在 一 种 快速 的 信号 传递 系 
Ht. 无 论 是 作物 根系 感知 干旱 产生 的 内 源 激素 还 是 在 作物 叶 面 上 喷 施 的 外 源 激素 ， 
作物 都 会 快速 地 把 这 些 信息 传递 到 保 : 卫 细 胞 的 作用 位 点 ， 从 € 整 保 卫 细 胞 的 吸水 
脱 胀 度 ， 而 保卫 细胞 的 吸水 膨胀 度 的 变化 就 会 引起 气孔 开 度 的 变化 * 

根系 化 学 信号 是 植物 体内 平衡 和 优化 水 eee ET T 时 根系 能 
够 合成 并 输出 多 种 信号 物质 ， 这 些 信 号 能 够 以 电化 学 波 或 以 具体 的 化 学 物质 形式 而 
从 受 干旱 的 细胞 中 输出 .并 能 够 从 产生 部 位 辐 作 用 部 位 输送 .促使 开放 的 气孔 部 分 
" iml X HIR CHL IEA © Maite REDI Sj P PE ET EP A oP RU CHR. TK HE 

5 中 Aa RAJEE CABA). 它 似 乎 在 植物 体内 的 这 种 信息 传递 中 起 着 
EXER | VP wot Ac. iHcfibfETUyÉ8]—db2 T mAb] ih AY AK PARAS. E 
leaps ,作物 对 水 分 和 养分 吸收 的 需 而 让 另 一 半 根 系 处 于 缺 水 状态 ， 感 知 干 

产生 RME 已 ， 结 果 气 孔 阻 力 明 显 增 大 ,蒸腾 速率 明显 降低 ， 但 作物 叶片 的 水 分 
nm : 合 速 率 却 没有 发 生 明 显 的 变化 ， 叶 片 光 合 水 分 利用 效率 明显 提高 。 据 此 、， 
近年 来 有 学 者 研究 提出 了 一 种 新 的 农田 节 水 调控 思路 一 一 控制 性 分 区 zc gll BEC 
Mri Ay fes] p TE TETMR p FREI SE Di Fee MES i ua Kt Re HE d 
的 技术 途径 . 并 已 取得 了 较为 理想 的 控制 效果 。 

对 作物 施加 某 些 化 学 物质 ， 也 可 达到 调节 气孔 开 度 、 调 探 作 物 需 水 过 程 的 目 

: 但 这 种 调控 需要 一 定 的 物质 投入 ， 而且 可 能 会 对 环境 产生 一 定 的 不 利 影响 。 黄 
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腐 酸 既 能 在 一 定 程 度 上 关闭 气孔 、 降 低落 腾 耗 水 ， 又 可 以 促进 作物 根系 发 育 、 增 加 
根系 吸水 能 力 ， 因 此 是 较为 常用 的 一 种 化 学 调控 物质 。 植 物 生 长 调节 剂 如 ABA 作 
为 化 : 兰 信 使 在 调控 气孔 开 度 方面 起 着 重要 作用 . 但 由 于 其 人 工 合成 成 本 昂 贯 ， 并 未 
得 到 实际 应 用 。 

尽管 人 们 已 充分 认识 到 作物 生命 震 水 信息 及 其 过 程 探 制 的 重要 性 ， 且 在 近年 来 
的 研究 中 取得 了 一 些 可 袁 的 进展 . 但 由 于 作物 生命 健康 需 水 受到 日 然 条 件 、 作 物 本 
身 生 理 特性 、 灌 水 技术 等 多 方面 因素 的 影响 ,涉及 土壤 、 气 象 、 植 物 水 分 生理 、 农 
my : 等 诸多 学 科 领 域 ， 日 前 仍 存 在 如 下 一 些 科学 问题 有 待 解决 ， 

) 作物 生命 需 水 过 程 的 量化 表达 与 标准 化 处 理 。 包括 植株 蒸腾 长 时 间 无 损 连 
续 的 设备 与 监测 、 方法 、 株 间 变 异 分 析 和 标准 化 处 理 等 。 

(2) 作物 需 水 信息 时 空 变 异 与 太 度 转换 。 包 括 nn 水 信息 时 空 异 质 结 构 的 存 
在 形式 、 采样 策略 的 优化 采样 点 的 代表 性 分 析 、) 尺度 转折 点 的 确定 、 不 同 尺度 主 
SS HF RUE AS T]. BE PEAK fi LETS eant. 以 及 同一 尺度 下 不 同 监测 方 
法 权重 的 确定 和 不 同 尺 度 、 不 同 监测 方法 的 融合 规则 与 选择 等 。 

(3) 作物 牛 命 青水 指标 体系 与 综合 指标 的 确定 。 震 要 在 不 同 区 域 、 不 同 气 候 和 
不 同 灌水 方式 条 件 下 . 设计 足够 的 水 分 处 理 ， 进 行 连续 多 年 的 试验 人 赋 究 ， 建 立 作 物 
水 分 -产量 -品质 关系 模型 ， 综 合 分 析 确 定 各 时 段 长 度 作 物 生 命 需 水 量 指标 、 水 分 生 
理 指 标 和 土壤 水 分 控制 指标 ， 并 人 研究 提出 一 种 既 能 综合 反映 各 个 链 环 上 的 作物 水 分 
状况 ， 又 能 用 来 指导 作物 再 水 调 探 的 综合 判别 指标 与 判别 方法 。 

(4) 作物 生理 节 水 与 耗 水 过 程 的 调控 途径 与 调控 模式 。 研究 作物 缺 水 信号 产 
生 、 传 导 与 失 水 融 官 啊 应 过 程 ， 包括 作物 感知 干旱 的 需 官 、 感 知 方式 、 缺 水 信号 及 
信号 产生 和 传导 方式 、 失 水 器 官 的 响应 过 程 . 在 此 基础 上 研究 缺 水 信号 的 诱导 途 
径 ， 提 出 作物 生理 : 4 与 耗 水 过 程 的 调控 途径 与 调控 模式 。 

(5) 作物 生命 需 水 对 环境 变化 啊 应 的 定量 表征 以 及 基于 作物 生命 需 水 过 程控 制 
的 精 量 灌溉 新 技术 与 模式 ， 
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Precision Irrigation 


精 量 灌溉 是 20 世纪 so 年 代 后 期 伴随 着 一 些 发 达 国 家 精准 农业 开发 而 逐步 兴起 
的 现代 涪 溉 方法。 其 核心 是 根据 作物 生长 对 水 分 的 动态 需求 ， 俯 助 计算 机 智能 化 决 
策 与 控制 . 精准 地 调控 洪波 时 间 和 nen 为 作物 提供 最 佳 的 生长 环境 ， 

灌溉 在 中 国 已 有 几 千 年 历史 。 由 于 降雨 不 足 或 时 空 分 布 不 艾 ， 仅 依 笋 降雨 很 难 
取得 作物 高 产 。 为 此 、 rr [ 程 把 水 引 到 田间 .使 作物 在 降 南 不 是 时 
能 得 到 灌溉 水 的 滋养 。 但 如 何 根 据 作物 水 分 需求 合理 调控 灌溉 的 时 间 及 水 量 ， 妨 经 
是 打扰 农 民 或 灌溉 管理 者 的 难题 。 自 古 以 来 ， 农民 实施 灌溉 多 赁 经 验 和 习惯 ， 即 所 
谓 的 “看 天 、 看 地 、 看 庄 移 ”致使 灌溉 市 有 很 大 的 育 目 性 ， 难 以 掌握 灌溉 的 最 佳 
时 杞 或 控制 灌溉 的 合理 水 量 ， 结果 往往 导致 作物 受 旱 减产 或 灌溉 水 的 浪费 和 肥料 流 
失 。 灌 区 管理 者 控制 灌溉 供水 多 根据 购 定 的 灌溉 制度 ， 而 灌溉 制度 是 根据 以 往 积 时 
的 经 验 或 不 同年 份 灌 溉 试验 结果 制定 的 ， 无 法 适应 降 南 和 气候 条 件 的 动态 变化 ， 亦 
as 物 生 长 状况 差异 造成 的 需求 变化 。 

仿 水 资源 短缺 已 成 为 世界 性 问题 。 水 资源 供需 矛盾 加 剧 使 址 界 各 国都 把 节约 
农业 Ne 水 作 为 农业 可 持续 发 展 的 重要 任务 。 农 业 节 水 是 以 提高 灌溉 水 的 利用 率 和 作 
物 水 分 生产 效率 为 主要 目标 ， 寻 求 利 用 最 少 的 浴 溉 水 取得 最 高 的 作物 产量 或 最 佳 的 
经 济 效 区 。 随 着 农业 节 水 理论 研究 的 不 断 深 入 和 相关 技术 水 平 的 逐渐 提高 ， CM 
水 下 日 趋 走 向 精准 化 和 可 控 化 ， 以 满足 现代 农业 对 灌溉 系统 灵活 、 准 确 、 快 捷 的 要 
玉 。 精 量 潍 溉 是 现代 市 水 灌溉 发 展 的 前 沿 问 题 ， 它 的 研究 和 应 用 不 仪 可 以 有 效 提高 
洪 浊 水 利用 效率 和 作物 产量 与 品质 ， 还 可 以 大 幅 提 高 化 肥 和 农药 的 有 效 利 用 紊 ， 减 
少 对 农田 生态 系统 的 负面 影响 ， 农 业 的 规模 化 生产 以 及 吓 微 灌 等 先进 灌水 方法 的 推 
三， 不 仅 对 实施 精 量 洪 浇 提出 了 迫切 再 求 ， 也 为 其 应 用 创造 了 条 件 。 开 展 精 量 灌溉 
修 究 正 成 为 国内 外 农业 水 土工 程 学 科 中 有 望 取得 帘 破 的 热点 之 一 . 成 为 现代 精准 农 
业 鸭 重要 组 成 部 分 。 

精 量 河 溉 系统 一 般 由 以 下 几 部 分 构成 (图 D: 全 田间 作物 或 土壤 水 肥 监 测 与 
数据 月 动 采 集 系 统 ， 及 时 准确 地 测定 和 记录 农田 作物 水 肥 信 息 ， 并 及 时 传输 给 灌溉 
决策 中 枢 : 四 气象 观测 和 预报 系统 .实时 监测 降雨 和 莹 发 等 4 QUE. 于 对 未 来 短 
W CAR HUE FE] c Poi s 已 农 田 数 据 分 析 和 灌溉 决策 系统 ， 根 据 田 间作 物 或 土壤 水 
肥 信 息 及 气象 预报 对 灌溉 时 间 和 水 量 做 出 决策 ， 中 自动 灌溉 控制 系统 ， 按照 灌溉 决 
束 系 统 的 指令 控制 田间 灌溉 设施 的 开 闭 ， 实 现 适 时 、 适 量 的 灌溉. 
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图 1 精 量 灌 溉 系统 构成 


实现 精 量 淮 溉 需要 借助 不 同 领域 研究 的 综合 集成 ， 与 精 量 洪 溉 相关 的 理论 和 方 
法 包括 : 作物 和 土壤 水 分 监 出 、 作 物 贞 水 诊断 、 天 气 预报 ， 灌 区 配水 、 田 间 灌 溉 、 
入 能 化 决策 和 控制 等 。 这 些 方 面 的 研究 许多 已 比较 完善 ， 为 精 量 灌溉 人 研究 和 应 用 黄 
定 了 了 基础， 但 在 东 些 y 面 仍 存在 一 些 难题 ， 成 为 制约 精 量 灌溉 推广 应 用 的 瓶 贷 。 近 
年 来 对 精 量 灌溉 的 研究 主要 集中 在 以 下 LIJ 面 ， 


1 作物 缺 水 诊断 指标 研究 


作物 缺 水 诊断 是 糊 量 灌溉 的 基础 ， 作 物 受 时 时 会 在 多 方面 有 所 啊 上 应， 能 够 反映 
作物 是 否 缺 水 的 指标 很 多 ， 最 传统 和 最 常用 的 是 土壤 水 分 指标 。 对 土 庆 水 分 指标 的 
测定 方法 和 效 值 研究 已 有 较 长 的 历史 ,经历 了 从 取 土 烘 干 测定 到 传感器 实时 自动 采 
集 的 过 程 ， 目 前 土壤 水 分 的 快速 测量 技 RE 相对 比较 成 融 ， 应 用 较 多 的 有 中 子 法 、 
y M£xik. HPE., WB NIB. DEED. 还 有 适 于 大 范围 遥感 测量 的 近 红 外 
法 。 上 述 测 量 拉 术 大 多 可 arde 动 和 数据 采集 ， 测量 精度 也 基本 能 够 满足 
业 夺 洪 溉 的 要 求 。 目 前 研究 的 主要 方向 是 提高 监测 设备 的 稳定 性 和 对 各 种 土 康 的 适 
WEE. 进一步 捉 癌 测量 精度 传 "m 的 成 本 。 在 土壤 水 分 指标 国 值 方面 .虽然 
国 让 外 已 有 大 量 针对 不 同 地 区 和 不 同 作物 的 试验 研究 成 果 ， 但 随 着 作物 抗 道 品种 的 
Ji EH HUS] ETRY A © 不同 作物 在 不 同 生 育 阶 段 的 适宜 土壤 水 分 国 值 仍然 是 需要 
UAE S PRE 

土壤 水 分 指标 反映 了 作物 生长 环境 的 水 分 状况 ， 而 作物 的 水 分 状况 会 在 其 生理 
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过 程 和 生态 状况 上 更 直接 、 快 速 地 反映 出 来 。 故 通过 测定 作物 生理 生态 指标 判定 作 
物 是 否 缺 水 会 更 为 准确 。 但 哪些 生理 生态 指标 适宜 作为 作物 缺 水 诊断 和 洪流 决 各 的 


依据 ， 其 敏感 性 、 稳 定性 和 代表 性 如 何 . 如何 实现 作物 生理 生态 指标 的 自动 测量 ， 
仍然 是 困扰 人 们 的 难题 。 日 前 研究 较 FIFU ERE 态 指标 包括 : HIST, 
UBL. XC ER. lib Nod Ch. CE e vU (LUN SEU DERE tB. XJ 


作物 无 破坏 性 ， 可 实现 连续 和 月 动 监测 ， 目 前 国 h 外 均 有 利用 等 直径 变 差 诊断 作物 水 
分 状况 并 进行 灌溉 决策 的 全 究 报道 。 作 物 冠 气温 差 的 测量 既 可 icti 
£p aux. Uy M pcs sx Hg AK HUS E. fir dE DX PON. BER S S ca D 
更 具 优 势 ” 。 

与 土壤 水 分 指标 的 研究 相 比 . 由 于 作物 生理 生态 指标 党 日 照 、 气 温和 风速 等 环 
hes] Ag ORK. FR pM SEAT TE. oy Se TE Alfa ne PE FORE. PEA PEF RK 
iS AUPE OR TR hs. AE AN Ted PETI c Pe (E SCIRE AE H nu Ee AA ADE v3 < 


2. 精 量 灌溉 预报 与 决策 


作物 灌溉 预报 与 决策 是 精 量 灌溉 的 核心 。 传 统 的 灌溉 预报 大 多 基于 根 区 土壤 水 
FESE. 依据 实测 的 土壤 含水 量 和 计算 的 作 Pig Kae. ATT EPO ET aE. RE 
性 is 子 国 粮食 及 农业 组 织 (FAQO) ff f£] CROPWAT 4k {Ff ~, ISAR 
EG 模型 “和 IRRIWAT 模型 等 “。 此 类 模型 虽然 可 以 很 好 地 模拟 农田 土壤 水 分 变 
IE. tf st 物 需 水 量 :和 灌溉 需 水 量 ， 制订 优化 的 车 溉 制度 ， 但 不 能 满足 精 量 灌溉 动 
Ast WEIT] REG 

器 商 的 灌溉 预报 模型 研究 有 两 方面 的 新 特点 .一 是 将 天 气 预 报 作为 实时 灌溉 预 
报 的 基础 ， 通 过 解析 中 、 香 期 天 气 预报 信息 预测 作物 耗 水 量 ， 进 而 判定 是 否 需 要 灌 
溉 并 决策 相应 的 灌水 量 、 洪 溉 系统 “动态 决策 、 实 时 修正 ”的 要 求 ” 
四 一 个 特点 是 将 水 平衡 模型 与 作物 生长 模型 结合 ， 从 作物 生长 对 水 分 的 响应 机 理 出 
A Bil ET Kt. 使 模型 不 仅 适 用 于 充分 供水 的 灌溉 管理 ,也 能 够 对 以 提高 水 分 
利用 效率 为 目标 的 调 亏 灌溉 进行 灌溉 水 量 的 精确 调配 。 此 类 灌溉 决策 模型 的 开发 和 
应 用 疝 处 于 探索 阶段 ， 代 表 性 的 有 FAO 主持 开发 的 AquaCrop 模型 和 Penning de 
Vries 于 开发 的 MACROS 模型 -- 。 以 天 气 预报 为 基础 的 灌溉 预报 模型 预测 精度 常 
受制 于 天 气 预报 的 准确 性 ， 如 降雨 时 间 和 雨量 的 预报 精度 。 目 前 我 国 短期 气象 预报 
(1 一 3 K) 的 准确 率 已 基本 能 达到 开展 精 量 灌溉 的 要 求 ， 但 中 、 长 期 的 气象 预报 还 
存在 不 傅 定 性 ， 是 影响 精 量 灌溉 预报 和 决策 的 主要 制约 因素 。 


3. 空间 变异 性 对 精 量 灌溉 的 影响 


本 下 洪流 研究 的 吃 一 个 难题 是 如 何 解决 空间 变异 性 问题 农田 作物 的 生长 环境 
本 女 有 状 泡 存在 看 明显 的 空间 差异 .这些 差异 可 包括 地 势 高 低 不 平 ， 土壤 质地 不 
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mj. 作物 疏 密 程度 不 同 . 作物 品种 或 基因 差别 等 。 奏 量 淮 溉 要 实现“ 衬 B 定位 管 
理 ， 按 需 变量 投入 ”的 目标 ， 不 仅 要 研究 田间 作物 和 土壤 水 Ar 则 传感器 的 合理 布 
i. 也 对 田间 灌溉 设施 和 控制 系统 以 及 灌区 输 配 水 技术 提出 了 更 me 
国际 上 近年 兴起 的 变量 技术 可 解决 精 量 灌 没 对 田间 灌 源 设施 的 控 制 问 题 。 精 量 
灌溉 的 变量 技术 是 指 根据 专家 决策 系统 或 用 户 经 验 输 入 的 基本 变量 参数 ， 定 回 改 杰 
或 随机 变化 灌溉 系统 的 结构 参数 或 性 能 参数 ， 达到 实时 、 精准 灌溉 的 目的 。 例 如 ， 
交 装 有 计算 机 智能 控制 系统 、 差 分 地 球 定位 系统 (DGPS) 和 地 理 信 息 系 统 等 先进 
e. 备 的 圆 形 和 平移 式 噶 灌 机 ， 可 根据 所 处 的 田间 位 管状 况 ， xEBTE SIN] o5 SY Ros 
酒水 量 或 调整 机 费 行 走 速 度 ， 实 现 局 部 变量 洪 没 和 施肥 ， 避 人 免 将 水 分 、 化 肥 和 农药 
喷 油 到 不 震 要 的 地 方 . 造成 水 肥 损 失 和 面 源 污 洪 。 有 目前 针对 精 量 灌溉 的 变量 拉 林 人 赋 
究 还 不 成 熟 ， 而 且 必 须 借 助 性 能 优异 的 变量 设备 〈 如 变量 灌水 融 、 变 量 供 水 设备 、 
压力 调节 上 需 、 变 量 趴 洒 化 学 剂 设备 、 控 制 着 、 定 位 设备 等 ) 才能 实现 。 


4. 水 肥 耦 合 调控 


现代 化 的 洪 溉 系统 不 仅 要 实现 浇 溉 水 的 精 量 控制 ， 还 应 能 达到 肥料 的 精确 供 
给 。 作 物 获 取 养 分 的 途径 是 通过 对 质 流 的 吸收 ， 作 物 是 否 适 宜 决 定 养 分 的 有 效 
性 ， 反 过 来 合理 的 施肥 也 可 以 促进 作物 对 水 分 的 吸收 ， 开 展 水 肥 耦 合 调控 是 提高 水 
HE ABA ce wb EB CASSIUM iie. 也 是 精 量 T! 溉 的 目标 。 水 分 和 养分 
各 无 条 对 植物 的 作用 和 功能 各 有 不 同 ， 它们 之 间 不 可 和 替代， 但 在 一 定 范 围 内 .由 于 
元 系 间 的 协同 作用 ,水肥 某 因 子 在 数量 上 的 不 足 可 以 由 另 一 因子 在 数量 上 的 加 强 而 
得 到 补偿 . 减 小 植物 由 于 该 因子 数量 上 不 足 所 引起 的 损害 与 减产 。 这 种 协同 补偿 作 
用 十 以 肥 幸 水 和 以 水 促 肥 的 基础 。 水 分 与 蛮 分 之 加 的 相互 作用 效应 可 能 导致 协同 作 
JH. 也 可 能 产生 拉 抗 作用 。 目 前 对 作物 水 分 实时 监测 方法 、 指 标 赣 值 、 需 水 预报 和 
决 脓 等 方面 的 研究 均 有 很 大 进展 ， 但 在 作物 养分 实时 监测 方法 和 指标 国 值 研究 等 方 
面 还 较为 薄弱 .对 水 肥 一 体 化 下 的 调控 指标 人 研究 则 更 为 欠缺 . 尚 处 于 探索 阶段 ， 
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农田 水 分 溶质 运 移 转 化 的 定量 表征 








农田 水 分 溶质 运 移 转 化 的 定量 表征 
Quantitative Description of Water and Solute Transport and 


Transformation in Farmland 


农田 土壤 水 、 浅 层 地 下 水 和 地 表 径 流 是 农田 水 分 循环 过 程 中 最 为 活跃 的 部 分 ， 
-者 紧密 联系 、 相 互 转化 . 直接 影响 农田 物质 循环 过 程 ， 是 农田 水 分 和 洲 质 运 移 转 
化 研究 的 主要 对 象 ， 定 量 表征 该 过 程 是 水 肥 高 效 利 用 和 区 域 生 态 环境 保护 的 重要 理 
ie FEA 

早期 的 土壤 水 人 研究 侧重 于 土壤 水 分 形态 学 特征 和 土壤 水 分 运动 的 定性 描述 ， 认 
为 土壤 和 水 分 之 间 的 吸附 力 和 毛管 力 是 土壤 水 分 运动 驱动 力 ; 近 现 代 土 壤 水 分 运动 
WIA ERKAGI o 根据 土壤 水 势 理 论 、Darcy 定律 和 连续 性 方程 推 求 
得 到 的 Richards 方程 ~ . 是 近 几 十 年 来 研究 小 尺度 土壤 水 分 运动 最 重要 的 数学 工 
具 。 浅 层 地 下 水 运动 全 究 侧重 于 灌溉 排水 和 地 下 水 开采 条 件 下 局 部 地 下 水 动态 ， 基 
于 达 二 定律 和 连续 性 方程 的 地 下 水 稳定 非 稳 定 流 理论 一 直 是 主要 人 研究 工具 ,解析 
法 、 物 理 模 拟 法 和 数值 模拟 是 地 下 水 运动 研究 的 主要 方法 。 农 田地 表 径 流 的 计算 多 
应 用 水 文学 中 的 系统 方法 ”和 经 验 公 式 方 法 。 土 壤 中 溶质 运 移 转 化 研究 早期 以 土壤 
不 分 为 主 ， 近 三 十 年 来 更 侧重 于 损人 硫 等 营养 元 素 和 农药 等 污染 物质 ， 人 研究 多 采用 对 
流 -弥散 模型 ,由 于 土壤 结构 的 复杂 性 .在 对 流 - 弥 散 模 型 的 基础 上 逐步 发 展 了 
可 动 -不 可 动 水 体 洲 质 运 移 模 型 、 两 区 模型 和 随机 模型 。 

农田 水 分 运动 过 程 复 菏 ， 和 定量 表征 理论 目前 仍 不 成 熟 。 一 方面 ， 农 田 植被 以 作 
物 为 主 ， 季 万 分 布 变化 特征 明显 ;: 农田 地 面 坡度 相对 平缓 ， 水 分 运动 受 沟渠 建设 、 
洪水 、 瘟 水 、 排 水 等 人 类 活动 的 控制 : 由 于 经 济 发 展 ， 农 业 种 植 结 构 、 土 地 利用 与 
用 水 方式 等 均 发 生 强 烈 的 变化 ， 对 农田 水 循环 过 程 产 生 重 大 影响 ， 但 影响 机 理 和 变 
化 趋势 目前 尚 不 明确 。 另 一 方面 ， 农 田 土壤 水 分 运动 特性 参数 空间 变异 性 极 强 ， 在 
很 小 的 空间 尺度 范围 内 会 有 数量 级 的 差异 ,实际 工作 中 又 不 可 能 得 到 足够 多 测量 点 
的 水 分 物理 特性 参数 ,致使 难以 得 到 大 区 域 上 土壤 水 分 运动 特性 的 合理 表征 ， 在 此 
杀 件 下 能 否 应 用 Richards 方程 妍 究 区 域 土壤 水 分 运动 以 及 所 得 结果 是 否 可 靠 淖 待 
全 究 。 此 外 农田 水 循环 联系 了 大 气 水 、 土 壤 水 、 地 表 水 和 地 下 水 .其 运动 机 理 和 
太 究 代 度 各 不 相同 ， 加 之 土壤 分 布 的 空间 变异 性 、 降 南 蔡 发 的 随机 性 、 农 业 用 水 的 
不 确定 性 ， 使 得 农田 水 循环 具有 显著 地 域 特点 和 随机 分 布 特征 ， 如何 定量 预测 区 域 
汇 用 内 水 分 的 循环 过 程 目前 仍 有 难度 . 

洪 区 土壤 盐 碱 化 和 水 环境 恶化 是 干旱、 半 干 旱地 区 灌溉 农业 所 面临 的 重要 环境 


« 590 = 农业 工程 








问题 。 灌 溉 水 市 入 的 盐分 dni dn tela ae. FR LR A Eki 
ue FoK Gok bw 化 度 的 增 加 ， 另 一 部 分 随地 下 水 运动 至 邻近 洼地 、 非 耕地 和 元 


并 在 此 聚积 ， 在 有 天 然 或 人 工 排水 系统 、 以 hero 为 容 潭 区 的 情况 下 ， 高 
fi" "as 度 和 含有 一 定 有 毒物 质 的 排水 将 导致 水 体 污染 和 生态 环境 恶化 。 变 化 环境 下 ， 
灌溉 入 渗 、 排 水 、 地 下 水 蒸发 等 水 循环 过 程 均 发 生变 化 ， 盐 分 的 迁移 方式 和 区 人 衡 过 
程 也 随 之 发 生变 化 ,并 可 能 导致 土壤 积 盐 与 土壤 盐 碱 化 。 土 壤 盐 碱 化 过 程 是 缓慢 、 
潜在 而 复杂 的 过 程 ， 关 键 取 决 于 田间 引入 水 量 和 作物 耗 水 基 这 两 个 数值 非常 大 但 相 
差 非常 小 的 水 量 -均衡 以 及 灌溉 水 浓度 和 排水 浓度 的 动态 变化 。 viderer 
在 水 盐 交 赫 活 路 的 表层 土壤 ， 而 盐分 累积 取决 于 较为 稳定 的 区 域 水 盐 均 衡 状态 ， 

此 水 量 和 盐分 年 内 的 频繁 涨 落 和 长 时 间 尺 度 的 土壤 盐分 和 水 分 的 缓慢 演化 ; ndi 
EF fn] C ER up: 局 部 非 匈 和布 活 路 的 水 三 ^c Tr RI pede AR BE si Fa] T] eo ER p RH 
果 是 土壤 盐 碱 化 演化 的 空间 尺度 看 合 问题 

化 肥 (农药 ) 施用 对 粮食 增产 起 了 关键 作用 ， 但 不 合理 施用 对 农业 水 土 环 境 造 
成 负面 影响 ， 是 农业 面 源 污染 的 重要 因素 ， 定 量 描 述 治 排 条 件 下 农田 养分 的 转化 运 
移 过 程 是 化 肥 高 效 利 用 和 面 源 污染 控制 的 基础 。 该 过 旦 影响 因素 复杂 ,涉及 作物 吸 
收 、 土 壤 渗 漏 、 大 气 挥 发 、 田 间 径 流 等 多 个 环节 ， 极 易 受 人 为 影响 ， 是 土壤 水 分 运 
动 、 化 肥 本 AT TIES sb RERO E PH 呈现 出 发 生 的 随机 
性 、 机 理 过 程 的 复杂 性 、 排 放 途 径 的 不 确定 性 、 污 染 负荷 的 时 空 差 异性 等 基本 特 
hE. 这 使 得 现 有 的 理论 和 — AY fe AT E S . 

定量 和 精确 地 描述 农田 水 分 、 盐 分 和 养分 的 运 移 转 化 过 程 是 农业 水 土工 程 学 科 
的 一 个 重大 的 科学 难题 。 当前 除 继续 进行 微观 尺度 的 运 移 转 化 理论 研究 和 模型 方法 
研究 外 . 要 重点 进行 宏观 尽 度 的 相关 研究 .以 及 微观 尺度 与 宏观 尺度 的 耦合 理论 人 十 
究 ， 以 解决 随机 性 、 空 间 变 异性 、 尺 度 效 应 等 现象 所 造成 的 定量 表征 难题 。 问 题 的 
关键 是 利用 微观 尺度 上 土壤 水 分 和 溶质 运动 的 物理 摘 述 方法 与 宏 WILKE E 统计 方 
法 相 结 合 ， 人 研究 土壤 水 分 和 游 质 运 移 和 转化 ， 得 到 宏观 上 水 分 和 浴 质 运动 的 定量 描 
述 方法 。 这 样 ， 除 定量 描述 土壤 水 分 和 土壤 溶质 的 平均 变化 规律 外 ， 还 需要 了 解 由 
于 不 确定 因素 的 影响 .导致 水 分 和 溶质 分 布 偏离 平均 变 化 的 特征 

研究 农田 中 水 分 、 盐 分 和 养分 运 移 和 转化 过 程 主 要 采用 确定 性 理论 ， 该 理 
论 将 农田 水 分 运动 参数 和 游 质 运 移 参 数 视 为 确定 性 的 量 ， 将 外 部 的 影响 条 件 (如 降 
雨 、 蒸 发 、 作 物 、 用 水 、 来 水 等 ) 也 进行 确定 性 描述 ， 以 此 建立 水 分 和 洲 质 (盐分 
和 养分 ) 的 运 移 转 化 基本 方程 并 进行 求解 ,得 到 农田 水 分 和 溶质 的 时 空 分 布 。 对 于 
局 部 的 小 尺度 问题 ， 可 以 通过 实验 观测 检验 确定 性 理论 的 可 靠 性 和 适用 性 。 对 于 区 
atts 在 水 分 运动 参数 空间 变异 性 和 外 部 影响 因素 随机 性 情况 下 的 农田 水 分 
和 洲 质 运动 转化 问题 ， 通 稼 采用 随机 理论 。 在 随机 理论 研究 中 将 土壤 参数 和 影 
啊 因 素 视 为 随机 分 布 ， 研 究 不 确定 条 件 下 土 Yok 分 和 溶质 的 运 移 转化 过 程 ， 该 方法 


农田 水 分 洲 质 运 移 转化 的 定量 表征 

的 主要 困难 是 如 何 舍 理 确定 参数 和 影响 因素 的 空间 和 时 间 随 机 分 布 规律 ， 对 于 这 些 
规律 的 描述 也 可 能 带 来 误差 此外， 随机 问题 的 求解 方法 仍 是 日 前 需要 全 究 的 和 旱 要 
科学 问题 。 
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EB; RI FEE HESPERIA BS. SRI S ASI S EI UK 
的 影响 ， 其 至 阻 清 经 济 发 展 ， 威 胁 社会 稳定 。 农 业 遭 受 的 洪涝 和 干旱 灾害 统称 为 农 
业 水 时 灾害。 农业 洪 沪 灾害 是 指 降水 过 多 并 eps BUE BUR 甚至 毁坏 农业 
BUS Hs 农业 干旱 灾害 是 指 作物 生 KAREP TAREKA E E. HEXER 
受到 阳 碍 而 成 灾 的 现象 .农业 水 旱灾 害 所 造成 的 损失 往往 是 巨大 的 。2007 年 我 国 
4 作物 洪涝 受灾 面积 1254. 892 Jj hm’, Hpi 185. 508 万 hm ; 全 国 因 早 受灾 
面积 2938. 600 万 hm? ,其 中 绝收 319.067 万 hm, 2010 年 西南 五 省 的 十 早 ， 严 重 影 
啊 了 当地 农业 生产 其 至 威 办 到 人 的 生存 ， 损 和 "ew 随 着 全 球 气候 变化 的 加 剧 ， 农 
Mh 7k SOR ced EE tH OK aK. aureis v. 此外， 人 类 活 
动 加 剧 使 得 土地 利用 与 植被 答 疙 状况 发 生变 化 ， 也 会 守 致 区 m 汇流 过 程 以 
及 水 分 著 发 蕉 腾 规律 的 变化 。 这 些 变 化 改变 了 区 域 水 循环 ， 影 啊 了 农田 水 分 补给 和 
农作物 耗 水 规律 ， 从 而 改变 了 农业 水 旱灾 害 的 发 生发 展 规律 。 
E. 揭示 农业 水 旱灾 害 发 生 、 成 灾 机 理 与 变化 规律 . 前 明 其 对 全 球 气 候 恋 
化 、 土 地 利用 与 地 表 畴 将 圭 下 热 面 变化 的 啊 应 ， 以 提高 灾害 预报 精度 和 预警 的 合理 
性 ， 十 一 项 重要 的 科学 难题 。 
农 灶 水 时 灾害 预报 预 紧 研究 主要 包括 成 灾 机 理 、 影 啊 因 素 、 时 空 分 布 规律 、 灾 
EE 评 秸 指标 及 了 预报 理论 等 方面 的 内 容 。 
农业 水 于 灾害 的 评 佑 和 了 预报， 是 制订 防 灾 减 灾 采 上 略 的 壬 要 依据 。 通 过 降水 量 析 
报 来 进行 农业 水 旱灾 害 预 报 ， 比 较 适 合 无 灌溉 条 件 的 旱地 。 根据 土壤 含水 量 -— 
据 ， 采 用 统计 外 推 法 进行 农业 水 旱灾 害 的 预报 ， 比 较 适 合 降水 稀少 的 干旱 地区。20 
上 世纪 60 年 代 中 期 ， 由 默 尔 《Palmer) RAKE FEE. FERK, RNE í 
流 、 土 壤 含水 率 等 相关 因 妹 .提出 了 一 套 评估 干旱 程度 的 方法 和 指标 。 目 前 ， 针 
对 该 方法 的 改进 以 及 新 的 评 佑 方法 还 有 不 少 一 。 根 据 则 默 尔 方法 及 其 改进 方法 ， 结 
em. 径流 、 土壤 含水 率 及 作物 耗 水 等 因素 的 预报 进行 农业 水 旱灾 定 的 预报 ， 2] 
& a. Ea. Hang. KRAKER E T Pd d Eds. IP RO 
度 还 不 能 满 E XH vhi Be 
农业 水 是 灾害 监测 是 防 灾 减灾 的 重要 手段 。20 世纪 90 年 代 中 期 . 天 国 成 Vr 
Poh FEH (WDCC)， 随 后 又 扩展 成 国家 干 星 政策 委员 会 CNDPC)' . 1999 
年 设立 了 全 国 干 旱 监 测 计划 ， 进 行 全 美的 干旱 监测 预报 ， 每 周 发 布 一 次 全 美 干旱 预 


RIKERE RT 


"U^ — 2002 年 该 计划 进一步 与 加 拿 大 和 墨西哥 合作 建立 北美 大 陆 干 时 监测 计 
人 所- 。 我 国 从 “七 五 ”开始 进行 土 vi 分 及 旱情 监测 的 研究 ， 进入 90 ER. F 
agai SDR DK anu J US 及 其 应 用 研究 进一步 加 强 。 PAR EU FY 
995 年 开始 开 发 实时 逐日 旱 浅 监测 预警 系统 ， 并 结合 气象 部 门 土壤 湿度 监测 帘 
D 星 遥感 十 旱 监 测 结 果 ， 发 布 《 中 国 旱 洲 气候 公报 沁 2004 年 后 国家 气候 中 心 
和 和 中国 干 晶 气象 网 站 分 别 发 布 全 国 逐 日 和 名 干 时 综合 VW. 
由 水 ar HUES SEA A A aoe a, 20 世纪 70 ERR. RAP 


央 气 象 局 等 单位 绘制 了 《中 国 近 500 年 早 涝 分 布 图 )。 近 年 来 ， 农 业 水 早 灾害 对 全 
HL ARIS Kd 多 的 关注 。 有 有 研究 认为 中 国 水 旱灾 害 危险 性 东西 分 
异 、 季 节 变 je BE. KRSSRENEEE RAR LSS HENRI 
物 ”。1999 年 至 今 ， 我 国 先后 启动 了 两 个 “973” 计 划 项 目 来 研究 北方 干旱 化 趋势 


与 人 mein 加 强 ] “气候 变化 和 人 类 活 iex 这 一 特定 区 域 农业 十 旱灾 害 影响 的 
全 究 ”。 目 而 .比较 一 秒 地 认为 ， 气 伐 变 化 将 会 考 臻 作物 种 植 格 局 友 生 变化 ， 我国 
北方 的 干旱 化 程度 有 加 剧 的 趋势 。 

我 国 农 业 水 于 灾 表 全 究 基本 上 以 数理 统计 模型 为 主 ， 近 年 来 在 气候 模型 与 农业 
气象 模型 相 缩 合 、 作 物 生长 模拟 及 信息 技术 的 应 用 等 方面 取得 了 一 批 研究 成 果 ， 但 
总 体 上 来 说 ， 研 究 还 很 不 成 熟 ， 主要 困难 包括 : 中 农业 水 旱灾 害 成 灾 机 理 尚 不 清 
匠 。 目 前 对 大 气 系统 作用 、 陆 面 过 程 全 究 较 多 ， 对 环境 胁迫 与 农业 生产 系统 之 间 相 
下 作用 机 制 的 研究 还 停留 n 经 验 分 析 的 层面 ,不 能 定量 区 分 月 然 过 程 和 人 类 活动 等 
对 农业 水 时 灾害 的 有 影响， 农业 水 旱灾 害 的 宪 变 规 律 还 有 符 掏 示 。 四 区 ORT EY We ll 
THEE. FA 8 eA A 2 dS PP A a] as [i] Ee Oy th RL FE 


Ms ANT ap A A. AUE Ra ti V e A p as AN MP ravers Wy 
iu BER AEE, BI A A at ey aieo (EHE SEIK Sag TUER. 但 其 所 能 监 


PAST RE AAT. 精度 还 不 高 。 包 农业 对 水 旱灾 害 的 脆弱 性 评估 理论 还 不 成 
A .农业 对 水 旱灾 宕 的 脆 蜀 性 取决 于 农业 对 水 旱灾 害 的 敏感 性 和 应 对 能 力 两 个 方 
面 。 农 业 水 旱灾 害 的 敏感 性 研究 还 缺乏 理论 基础 . 难以 得 到 精确 结果 ;农业 水 旱灾 
圳 的 应 对 能 力 人 研究 涉及 社会 经 济 条 件 、 农 业 技 术 措 施 、 组 织 管 理 水 平等 多 方面 .日 
六 还 难以 进行 定量 评价 。 

农业 水 旱灾 宕 的 人 赋 究 涉及 气象 、 作 物 、 土 壤 、 水 文 等 诸多 学 科 . 受气 候 变化 和 
人 类 活动 等 多 因素 影响 ， 成 灾 与 啊 应 机 理 复 困 。 未 来 需要 从 以 下 LA 方面 人 手 : 
山 农业 水 旱灾 害 的 发 生 规 律 。 揭 示 农 业 水 旱灾 害 发 后 的 时 空 iib 及 其 驱动 因子 包 
^ 日 然 因 子 、 全 球 气 候 和 区 域 尺 度 ^ Ay » ib Ir de DUK ECCE S BE E RUE T ME 

， 探 讨 其 可 预报 性 .。 = WIPKE m pess EEIE. Wu má 是 敏感 性 和 应 对 能 
re 综合 体现 ,涉及 作物 利 wise Hy JRA Hj 、 5 物品 种 、 社 会 经 济 条 件 、 ALTE Ad 
施 、 组 织 管理 水 平等 很 多 方面 ， 需要 提出 计算 指标 ， 从 而 进行 定量 化 评估 。 国 农业 
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水 早 灾害 预报 了 预警。 根据 以 往 总 结 的 水 旱灾 害 发 生 规 律 ， 或 采用 空间 信息 拉 术 对 非 

均匀 下 垫 面 区 域 丧 情 的 遥感 监测 、 进 行 :监控 和 灾情 评估 ， 利用 数字 农业 平台 和 农业 
ne 害 预报 预 答 系统 ， 进 行 洪涝 旱灾 情 预 报 ， 以 减轻 或 避免 水 旱灾 害 对 农业 生产 
所 造成 的 损失 ， 
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Identification the Responses of Water Resources for 


Agriculture to Changing Environmental Conditions 


变化 环境 是 指 全 球 气候 变化 和 人 类 活动 造成 的 环境 变化 。 农 业 水 资源 系统 对 变 
化 环境 的 啊 应 是 指 气 候 变 化 和 土地 利用 / 窗 被 变化 等 人 类 活动 对 农业 水 循环 过 程 和 
水 量 、 水 质 及 农业 水 资源 供 宕 平衡 的 有 影响。 辨识 是 对 这 些 影响 的 定量 识别 。 人 全球 近 
abr 气 层 温度 平均 上 升 了 0.74LC， 并 将 继续 升 高 ， 到 21 世纪 后 期 全 球 增 
昌 预 测 最 佳 值 为 1.8 一 4.0C-… 。 农 业 水 资源 系统 aa 的 影响。 一 方面 ， 变 
"Pet TEER., 2x. PIB. Pom ea en ze te. Tk ers JE n 5j 4E 
化 的 复杂 性 ， 使 农业 部 门 可 获得 的 供水 发 生变 化 ; RENER 的 大 量 使 用 ， 以 
T "liiis 4 ae A(R Tok eat Be. fk AE a. 5j—7)ri. 气温 、 辐 射 等 
气候 因子 的 变化 ， 会 导致 农作物 生长 期 及 潜在 蒸发 量 — 度 的 变化 ， 加 工 降 水 
的 变化 ， 使 得 农业 灌溉 需 水 在 总 量 及 过 程 发 生 改 变 ; 男 外 ,农业 供需 水 量 不 但 受 变 
化 的 水 SCTE SM "i ， 而 且 受 非 农业 部 门 用 水 户 由 于 人 口 增加 和 经 济 增长 导致 用 水 竞 
争 性 加 剧 的 影响 。 

人 类 活动 在 一 定 条 件 下 ， 如 果 其 对 水 文 的 影响 不 是 不 可 逆转 的 ， 可 通过 人 为 干 
预 使 其 恢复 ， 但 人 为 干预 不 可 能 消除 气候 变化 对 水 资源 系统 的 长 期 影响 ， 而 只 能 采 
OX oe Fea he, FA ELEY EEA A 对 预测 未 来 不 同 气 候 
变化 悄 景 和 土地 利用 模式 下 农业 水 资源 供需 前 景 ， 评 估 粮 食 安 全 以 及 指导 适应 气候 
变化 的 区 域 水 土 资源 规划 和 管理 等 有 具有 重要 的 理论 意义 和 应 用 价值， 可 为 决策 者 和 
农业 水 资源 管理 者 提供 更 为 有 效 的 适应 气候 变化 的 风险 管理 信息 。 

国内 外 在 农业 水 资源 系统 对 变化 环境 响应 的 定量 辩 识 研究 方面 ， 包 括 分 别 研究 

宛 做 变化 和 土地 利用 / 窗 被 变化 对 水 资源 系统 影响 的 定量 评估 和 定量 区 分 气候 变化 
和 人 类 活动 对 水 资源 影响 的 综合 研究 。 

CORTE 化 对 水 SOK BE 系统 影响 的 研究 在 20 世纪 80 年 代 中 期 才 引 起 国际 水 文 
界 的 蜗 度 重视 。 主 要 通过 研究 气候 变化 引起 的 气温 、 降 水 、 藻 发 等 气象 条 件 的 变化 
来 检测 和 归 因 径流 的 变化 。 早 期 常用 统计 模型 ， 即 把 较 长 的 实测 水 文系 列 还 原 为 天 
然 水 文系 列 〈 剔 除 人 类 活动 的 直接 影响 )， 建 立 气 候 蛮 化 与 水 文 响应 的 关系 。 近 10 
年 来 ， 随 着 大 气 环流 模型 CGCMD 对 气候 及 其 变 率 模拟 方法 的 改进 ， 逐 步 从 统计 
模型 向 水 文 气候 模型 模拟 以 及 物理 模型 与 统计 模型 结合 的 研究 方法 发 展 。 通 过 预测 
未 来 不 同 社会 发 展 模 式 下 大 气 中 日 益 增 加 的 CO; 浓 度 构建 未 来 气候 变化 情景 ， 利 用 
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GCM 来 预测 风速 、 温 度 、 湿 度 和 降雨 等 气象 变量 的 分 布 ”， 这 些 气 象 变量 又 作为 
水 文 模型 的 输入 ， 由 水 文 模型 模拟 不 同 气 候 情 景 下 的 水 循环 过 程 及 水 文 变量 〈 素 顾 
发 、 径 流 、 土 壤 湿 度 *) 的 变化 。 农 业 专 家 将 气候 情景 与 有 关 专 业 模 型 Cue E 
水 模型 CROPWAT) 结合 预测 气候 变化 对 农业 浇 溉 震 水 的 影响 ， 进 而 提出 减 绥 和 
于 应 气候 变化 的 农业 水 土 资 源 管 理 措施 。 大 气 环流 模式 GCM fir; —! 候 变 化 
信息 ， 是 在 分 辨 率 较 低 的 大 尺度 上 Gay 100 一 500km Ife PR BED. IIF 不 能 直 
接应 用 于 较 小 的 流域 或 区 域 尺 度 。 日 前 有 两 种 方法 弥补 GCM Ti 测 | 区 域 气 候 变 化 情 
sc. RE POS 的 区 域 环流 模式 CRCM) :， 另 一 种 方法 就 是 降 尺 度 
法 ,包括 动 力 降 尺度 法 、 统 计 降 尺度 法 以 及 统计 与 动力 相 结 合 的 降 尺 度 法 3 
Bio. IG equip 度 处 理 的 重要 发 展 方 向。 

由 于 水 文 过 程 变 化 和 影响 机 制 的 复 休 性， 土地 利用 /上 黎 被 变化 的 水 文 水 资源 啊 
后 具 有 双向 性 和 诸多 不 确定 性 ， 使 得 该 研究 比较 复杂 。 癸 究 方法 可 归纳 为 试验 流域 
法 、 时 间 序 列 分 析 法 以 及 水 文 模型 三 类 。 早 期 的 研究 方法 常 采 用 试验 流域 法 和 时 
间 夺 列 分 析 法 等 对 比分 析 法 ,试验 流域 法 全 究 的 流域 小 ， 多 采用 统计 分 析 法 ， 仪 得 
出 一 些 经 验 会 式 或 统计 模型 ， 缺 乏 具 有 普 遇 意义 的 理论 模式 : 后 一 种 方法 虽 人 简便 易 
行 ， 却 难以 区 分 水 文 变量 的 变化 到 底 是 由 土地 利用 / 履 被 变化 引起 ， ei 
气温 等 气候 [| 2 5I 合 效应 引起。 E X B 刑法 5 n. Hr 对 比分 析 法 的 局 限 ， 提供 了 
TIKE din 土地 利用 和 水 资源 关系 的 概念 框架 ， 模 型 参数 与 有 物理 基础 的 可 观 i ; 
fy Sa ASP iE EL EAA SE ， nena RS 技术 ， 不 但 可 以 定量 评估 气候 变化 和 人 类 
活动 的 水 资 eae, fij H. nT EJ fori tae E (EMT d SE 1 TK IAE E S5 Ma. 
因而 在 近 t pei 并 由 集 忠 式 水 文 模型 器具 有 物理 基础 的 分 布 式 水 文 模 
型 发 展 ， 是 俩 究 变 化 环境 下 水 文 啊 应 的 一 种 综合 有 效 方 法 ， Ha 点 用 较 多 的 分 布 式 
水 文 模型 有 SHE HAI, SWAT 模型 、VIC 陆 面 水 文 模型 等 

虽然 观测 记录 和 和 气候 预测 的 大 量 证 据 表 明 变 化 环 撮 FRASER 系统 存在 脆弱 
性 并 可 能 在 将 来 受到 严重 影响 。 然 而 ， 淮 确定 量 未 来 水 文 变量 的 能 力 及 其 对 农业 水 
资源 系统 的 影响 ， 仍 存在 以 下 困难 : 外 在 观测 资料 方面 与 淡水 和 水 循环 有 关 的 观 
测 资 料 短 缺 ， 包 括 一 些 地 区 的 降水 、 藻 发 、 径 流 、 土 壤 湿 度 ， 以 及 河流 流量 、 融 

雪 、 冰 有 咱 等 资料。 外 在 对 气候 变化 和 人 类 活动 以 及 水 循环 过 程 机 理 的 认识 方面 ， 存 
在 许多 不 确定 性 ， 包 括 对 与 人 类 活动 和 水 循环 有 关 的 气候 变化 过 程 和 反馈 机 制 以 及 
模式 模拟 ， 如 社 EE BAR 的 不 确定 性 、 给 定 温 室 气 体 排放 情景 下 “ — 
illl 265 AS A As i at PE, fo NC BE EN DC ol oco] Del C EE h [Af JN BE Ak PEH 米 的 不 确定 性 、 

应 性 杜 减 缕 活 动 的 反 饥 的 不 确定 性 、 水 文 模型 的 选择 和 模拟 带 来 的 ^ iff t PE ^e 次 
料 观 测 和 机 理 认 识 方 面 的 局 限 ， 限 制 了 当前 减少 不 确定 性 的 能 力 *“1， 区 mee en fii 
估 ， 特 别 是 对 降水 预 估 的 不 确定 性 严重 制约 了 气候 变化 影响 研究 的 可 信和 度 ， 对 决策 
者 时 关注 的 低 概 率 、 高 影响 事件 的 风险 分 析 ， 目 前 仍 极为 有 限 。 四 在 时 空 尺度 -转换 
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方面 。 不仅 存 在 看 合 GCM 模式 、 水 文 模 型 以 及 灌溉 需 水 模型 时 从 低 分 辩 率 的 大 气 
尺度 到 高 分 状 率 的 流域 或 灌区 尺度 的 转换 问题 ， 而 且 分 布 式 水 文 模型 、 灌 小 宁 水 模 
型 也 存在 着 控制 方程 和 参数 化 的 尺度 扩展 问题 。 中 目前 气候 变化 和 人 类 活动 对 水 文 
水 资源 的 影响 研究 是 一 种 被 动 式 接受 的 反响 型 模 击 ,没有 体现 水 文 过 程 与 大 气相 行 
作用 ， 以 及 大 气 与 人 类 活动 互 为 反馈 的 功能 "-。 

农业 水 资源 系统 对 变化 环境 响应 的 辨识 研究 涉及 多 学 科 领 域 ， 受 当前 气候 模型 
的 模拟 精度 皮 不 确定 性 入 至 问题 采 难 的 限制 ， —— 有 待 通过 气象 学 、 水 
文 水 资源 学 、 农 业 科 学 等 多 学 科 专 家 的 密切 联系 和 合作 解 ; 

CD 在 已 观测 的 万 史 水 文 | FA MAN SIN A A 气候 变化 与 

类 活动 对 水 文 变量 变化 的 贡献 ， 进一步 区 业 水 资源 系统 的 影响 

(2) 变化 环境 下 农业 区 降雨 、 地 表 水 、 地 下 水 和 土壤 水 的 四 水 转化 机 制 与 模 
JU. 包括 大 气 - 土 壤 -植被 界面 上 水 分 、 辐 射 能 量 和 温度 通 量 的 研究 . 水 分 和 化 学 物 
质 在 土壤 中 运动 的 模拟 ， 江 区 尺度 的 水 量 平衡 及 其 转化 的 定量 撒 述 与 模拟 ， 

(3) 人 研 究 气 优 模 型 与 有 具有 物理 基础 的 大 尺度 分 布 式 水 交 模 型 的 精 侣 途 征 ， 以 提 
fes P d m 二 癌 不 同时 空 八 度 :的 转 EROR 拟 的 精度 。 以 尺度 为 突破 口 。 寻找 水 文 模 型 同 
陆 面 模式 耦合 的 尺度 界面 将 是 研究 的 关键 。 

(4) 变化 环境 下 农业 供水 系 EE 的 风险 性 与 不 确定 性 及 适应 性 研究。 包括 变 化 环 
境 下 农业 用 水 水 质 与 农业 需 水 的 变化 ,农业 供水 系统 的 可 靠 性 ,恢复 性 与 脆弱 性 评 
fi: KAEKA: 农业 水 资源 管理 的 适应 措施 与 减缓 对 策 人 研究 。 
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作物 生产 力 定 量 预测 














作物 生产 力 定量 预测 


Quantitative Prediction of Crop productivity 


我 国 是 世界 上 人 口 最 多 的 国家 ， 也 是 最 大 的 粮食 生产 国 和 消费 国 ; Bas AE 
活水 平 的 提高 ， 我 国 面临 的 粮食 需求 压力 变 得 日 益 严 峻 ; 因此 准确 地 预测 作物 生产 
力 对 于 国家 粮食 安全 生产 及 预测 预警 等 具有 重要 的 意义 。 

作物 生产 力 的 形成 是 通过 作物 的 生长 和 发 育 过 程 来 实现 的 。 生 长 是 作物 体积 或 
重量 的 量变 过 程 ， 是 通过 细胞 分 裂 和 伸 长 来 完成 的 ， 既 包含 营养 体 的 生长 也 包括 生 
殖 体 的 生长 ; 发 育 是 作物 一 生 中 ， 名 和 机 能 的 质变 过 程 ， 它 的 表现 是 细胞 、 组 
组 和 器 官 的 分 化 ， 最 终 导 致 植株 根 、 茎 、 叶 和 花 、 果 实 、 种 子 的 形成 : 在 作物 生活 
中 ， 生 长 和 发 育 是 交替 推进 的 。 petis 作物 生产 力 的 形成 第 一 
必须 具备 一 个 制造 生产 力 内 容 物 的 场所 和 工厂 ; 第 二 要 有 一 个 容纳 生产 力 内 容 物 的 
容器 或 仓库 ; 第 三 要 有 一 个 从 工厂 制造 出 的 物质 运转 到 仓库 去 的 输 导 系统 . 三 者 协 
调 才 能 获得 理想 的 生产 力 。 另 外 ,大 田 作 物 生 产 的 基本 形式 是 以 群体 为 对 象 进 行 种 
植 管理 ， 在 作物 群体 中 ,个 体 与 群体 之 间 、 个 体 与 个 体 之 间 都 存在 着 密切 的 相互 关 
系 。 因 此 ， 作 物 生 产 力 的 形成 过 程 也 就 是 作物 各 大 家 的 建成 过 程 及 和 群体 的 物质 生产 
和 分 配 的 过 程 。 

作物 一 般 生 长 在 大 气 下 的 土壤 环境 中 ， 作 物 生 产 力 的 形成 除了 遵循 作物 本 身 的 
生长 发 育 规律 并 受 品种 遗传 特性 的 制约 以 外 ， 还 受到 光照 、 温 度 、 大 气 、 水 分 、 养 
分 、 土 壤 、 病 虫 利 害 等 环境 因素 的 影响 ， 同 时 种 植 制 度 、 种 植 方式 、 田 间 管 理 措施 
"S 生产 力 的 形成 也 具有 重要 的 调控 作用 。 

， 作 物 生 产 力 的 形成 涉及 阶段 发 育 与 物候 期 、 形 态 发 生 与 骨 官 建成 、 光 能 
Fil) n ann Pe ANT a ah ey Tad a 4 m 质 分 配 与 利 用、 土壤 -植物 -大 气 水 分 关系 、 土 壤 
养分 动态 与 植株 利用 、 病 虫草 害 对 作物 的 影响 等 基本 过 程 ; 不 同 作 物 在 上 述 基本 过 程 
中 存在 较 大 区 别 ， 其 中 温 光 条 件 为 吐 容 于 各 过 程 的 主导 因子 ， 直 接 作用 于 不 同 的 生理 
pfe. 作物 基 因 型 差异 则 是 系统 运行 的 内 在 动力 ， 其 他 环境 和 技术 措施 对 作物 生产 也 
且 有 较 大 的 调控 作用 。 但 不 同 环境 下 影响 作物 生产 的 限制 因素 不 同 ， 不 同 限 制 因 子 对 
作物 牛 理 过 程 和 生产 系统 的 影响 也 不 同 ， 而 且 不 同 限 制 因子 之 间 还 存在 着 复杂 的 互 作 

系 。 因 此 作物 生产 系统 的 复杂 性 使 得 作物 生产 J 的 定量 现 测 存在 较 大 的 难度 。 

近 几 十 年 来 ， 随 看 作物 生理 学 、 和 后 态 学 、 气 象 学 、 土 壤 学 、 系 统 科 学 、 计 算 机 
技术 等 的 快速 发 展 ， 科 学 家 们 围绕 作物 生产 力 的 定量 预测 开展 了 大 量 研 究 ， 其 主要 
方法 古 模 型 法 。 即 通过 定量 描述 作物 生长 发 育 过 程 及 其 与 限制 因子 之 间 的 动态 关 
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系 ， 进 而 准确 预测 作物 的 生产 力 。 早 在 20 世纪 60 年 代 ， 和 荷兰 的 de Wit "及 美国 的 
Duncan 4^ A 4€ f E eG ie S a d 作用 模型 ， 称 为 作物 生理 生态 过 程 模 
拟 的 经 典 之 作 ， 在 国际 上 产生 了 s Zl]. zn. 作物 模型 研究 起 站 可 于 系统 化 、 机 
理化 ， 从 不 同 生 育 过 程 的 模拟 研究 发 展 到 完整 的 生长 模型 ， 在 次 度 与 广度 上 得 到 上 
迅速 发 展 ; 科学 家 对 作物 生长 曲线 、 aan. 十 物质 分 配 、 ehh 
等 一 些 重要 牛 理 过 程 的 数量 化 研究 日 趋 深入 、 特 别 是 在 80 年 代 提 出 的 CERES, 
GOSSYM, SOYGRO, SUCROS 等 作物 模型 都 能 较 完整 地 描述 和 pi 长 及 
产量 形成 的 全 过 程 ， 并 在 90 年 代 开 始 应 用 于 实践 。 近 年 来 ， 随 者 作物 生长 模型 
数量 的 增加 ， 作 物 模型 进一步 向 机 理性 We 方面 发 展 ， 一 方面 对 作物 生长 发 育 
及 生产 力 形 成 过 程 进行 不 断 地 分 解 与 细 化 ， 强 调 模 型 的 机 理性 ; 万 一 方面 通过 和 何 化 
模型 中 的 机 理 过 程 而 强调 系统 的 应 用 性 和 可 iM. 但 过 于 强调 模型 的 机 理性 、 过 分 
偏重 于 理论 或 者 假说 对 生长 发 育 及 产量 形成 等 生理 过 程 的 解释 ,会 增加 模型 中 的 参 
数 及 模型 的 复杂 性 ， 导 斤 模 型 的 应 用 性 不 踢 ; 如 末 过 分 强 贡 模型 的 应 用 性 而 向 化 
模型 中 的 机 理 过 程 ， 则 使 得 模型 难以 在 不 同 生 产 条 件 下 进行 有 效 预测 ， 因 此 模型 的 
机 理性 和 应 用 性 之 间 的 平衡 一 直 是 作物 模型 研究 中 的 难点 之 一 。 

到 目前 为 止 ， 世 界 上 已 经 建立 了 一 批 大 型 、 2 合 的 作物 生长 模型 ， 如 荷兰 的 
"De Wit” Apo. mm CERES 系列 模型 ”“、 澳 大 利 亚 的 APSIM BUS 
国际 水 称 所 的 ORYZA 模型 ”以 及 国内 南京 农业 大 学 建立 的 CropGrow m S e P 
苏 省 农业 科学 院 建 立 的 “水 稳 钟 ”模型 等。 这 些 模型 包含 了 作物 生长 发 育 及 产 
量 品 质 形 成 的 一 些 基 本 过 程 ， 然 而。 由 于 目前 作物 生长 系统 中 的 痢 ei v 
没有 完全 被 理解 ， 因此 大 多 数 作 物 生长 模型 仅 限 于 对 作 证 
所 系 限 制 条 件 下 作物 生长 发 育 过 程 进行 模拟 ， 关 于 极端 气候 条 件 对 作物 生长 发 育 过 
程 的 定量 影响 、 作 物 冠 结构 对 太阳 可 | 辐射 的 利用 、 所 克 印 等 养分 的 互 作对 作物 生 K 
的 调控 、 病 虫草 害 等 牛 物 灾害 对 作物 生产 力 的 影响 等 ， 不 同 的 模型 虽然 有 不 同 程度 
的 涉及 ,但 机 理性 过 程 不 强 ， 尚 缺少 系统 、 完 整 而 统一 的 科学 理论 与 数据 支持 ， 击 
要 相关 学 科 的 协同 发 展 以 及 相应 的 试验 研究 来 支持 模型 的 构建 ， 

模型 预测 结果 的 准确 性 一 方面 取决 于 模型 算法 的 机 理性 和 预测 性 ， 另 一 方面 取 
决 于 模型 输入 参数 的 可 靠 性 。 通 常情 况 下 ， CP S8 ERAS BUR A S 
Up xx CR BER 土壤 理化 特性 、 品种 遗传 特征 和 管理 技术 措施 四 大 类 ， 其 中 
管理 技术 措施 方面 的 信息 较 容易 获取 ， 但 土壤 理化 特性 和 作物 品种 遗传 特征 常常 需 
妥 通 过 查找 文献 质料 来 获取 ， 难 以 收集 到 第 一 手 资 料 ， 即 使 能 够 找到 也 较 难 应 用 
例如 ， 文 献 中 的 试验 目的 一 般 并 不 是 为 了 构建 模型 ， 因 此 其 试验 条 件 的 描述 CAS Tia] 
土 层 土壤 的 理化 特性 资料 、 供 试 品种 的 遗传 特征 等 ) 第 常 不 能 满足 模型 运行 的 需 
D m. 作物 的 生长 发 育 受到 即时 气象 条 件 的 影响 很 大 ， 作 物 生 产 力 在 很 大 程度 
上 受到 当年 气象 条 件 的 制约 ， 尽 管 气象 要 素 的 长 期 预测 不 断 取 得 进步 ， 但 10 天 以 
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的 长 期 预测 .目前 在 世界 范围 内 并 没 NEUES AR 意 的 水 平 。 

综 上 所 述 ， 在 作物 生理 学 、 生 态 学 、 气 象 学 、 土 壤 学 和 农学 PEA 
与 推动 下 .作物 生长 模型 研究 取得 了 突出 的 成 绩 ， 国 内 外 已 经 建立 了 多 个 综合 性 作 
物 生 长 模型 ， 能够 对 作物 生长 系统 中 的 主要 机 理 过 程 进 行 较 好 的 解释 和 量化 ， 但 如 
何在 综合 量化 作物 生长 发 育 过 程 及 其 与 环境 和 技术 关系 的 基础 上 ， 建立 集 适 应 性 

机 理性 强 、 预 测 性 好 于 一 体 的 作物 生产 力 预 测 模型 ， 是 我 们 今后 面临 的 一 个 强 
有 力 的 挑战 。 同 时 ， 如 何 快速 获取 准确 而 有 效 的 模型 输入 人 参数， 例如， 如 何 基于 分 
于 或 基因 信息 自动 预测 作物 品种 的 遗传 特征 ， 如 何 准 确 有 效 地 预测 作物 生长 的 中 长 
期 气候 和 要素、 如 何 快 速 获取 分 层 土 万 中 的 理化 特征 等 . 均 是 今后 作物 生产 力 定 量 研 
罕 的 热点 和 难点 。 
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作物 理想 株 型 虚拟 设计 


Virtual Design of Crop ldeotype 


世界 粮食 需要 每 年 增加 1 名 的 产量 才能 满足 人 口 和 经 济 不 断 增 长 的 需求 。 由 于 
可 利用 的 耕地 面积 在 逐年 减少 ， — 而 这 取决 于 能 
至 不 断 提 高 和 死 分 控 据 作 的 P^ 8 J 


根据 Monteith 的 理论 . ffe MEE gr (Y, 由 以 下 因素 决定 
YI, ex EH 
式 中 ，1 为 作物 生育 期 到 达 冠 屋顶 部 的 有 效 辐射 的 总 量 ; ROW ELA HAR AR 


ae; E ACE RI pur. H EA 

En ESE PE MJ f c 3X dR CIBC A es. 很 难 壬 有 所 突破 ， 如 水 稻 已 接近 于 
0.6° 。 这 是 因为 植物 需要 一 定 的 光合 产物 用 于 构建 彰 养 器 官 和 根系 ， 并 需要 一 定 
的 光合 产物 维持 其 基本 的 生命 活动 ， 余 下 的 交合 产物 才能 用 于 形成 作物 产量 。 要 提 
AAS fe ES, 1, FR AH 
TARE GEE, EAD RO S|). A EEE wn ares aie ae 
ays GAM IR OCR R "m 0.9. 已 很 难 青 有 显著 的 提高 。C; n C, 作物 的 最 大 光 能 
利用 效率 理论 值 分 别 为 4.6% 和 6.0%。 但 已 有 的 研究 $ 3 MC 作物 整个 生育 
期 的 最 大 光 能 利用 效率 CE) 分 别 不 足 2. 4965 A 3.7957 F 3 XC BE AI HH RECE f TIC 
的 主要 原因 是 冠 层 NRRL ALLA att WIC ABORT. mM IE HE Fl H RCE n] RE 
Tess TET" SES TE — ea e. KETE S i AS EB E CRER H RCRA TK 
AY. BAER A. BMA EP BT oe — AB ok AY H ER. 

PO eda HB TG a A B FI AS AY REST NUES LA Ke x IE gH TEP EI 
排列 方式 及 群体 表现 (图 1)。 对 于 禾 本 科 作 物 而 言 ， 叶 片 的 长 度 、 宽 度 、 倾 角 等 
为 其 主要 特征 。 这 些 特征 决定 了 叶片 在 三 维 空 间 的 位 置 。 以 及 群体 内 部 的 相互 庶 
均 。 理 想 株 型 设计 的 主要 目的 是 通过 设计 作物 器 官 的 几何 特征 和 器 H 在 空间 的 排 
Sl jx. na E | 太阳 辐射 的 构 型 ， 提 高 群体 光 能 利用 效率 ， 从 而 提 
ry PEASE E He Bi poii mw e LE PE 2 PE. HeRR ASE 
征 ， 光 合 产物 上 ND. 因此 ， 作 物 功 能 和 结构 的 协调 也 是 理想 株 型 设计 的 主 
要 目的 之 一 。 

| 1968 年 Donald #4 a - 来 ， 理 想 株 型 育种 已 经 被 广汉 应 用 于 作 
物 育 种 中 ， 被 证 实 是 提高 作物 光 能 利用 效率 的 有 Vue eon - fü. 在 20 世纪 
60 年 代 ， 水 稻 株 型 的 惫 化 ， 使 水稻 产量 i 2076-3076. REFE 90 年 代 提 出 
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图 1 通过 计算 机 虚拟 设计 的 水 稻 株 型 从 个 体 到 群体 特征 的 示意 图 


J ERAS Ac f same Ew ANGE 中 国 南 方 种 植 的 籼稻 ， 其 上 三 叶 应 该 具有 “长 ， 
E. 7E. p. JR" HIE 

目前 ， EE [种 人 员 4 倾 问 于 选 育 直立 叶 株 型 的 品种 ， 认 为 这 种 株 型 能 使 
EME A OE ERI TR HE EC. EIA Hb fl feo E. Eie CRIAM XU. Mr — 

(Eo a SE EP APE AS Ev nde b pu BHO. vem did x fec 

25. KB. "IET 8] fet: | "MEE ^x HEE RER. mi F 

up ax cog REA Ho. MU EE IK a E Seid in 4264 m Ef. F5. se ee TF ABIT 
话 光 性 提高 ， 还 可 A E RE ACH FLESH AY fs o o 

现 有 的 理想 株 型 大 多 是 育种 学 家 针对 特定 的 环境 条 件 和 育种 目标 而 提出 的 。 近 
年 来 ， 数字 化 与 模型 等 信息 技术 的 迅速 发 展 ， 为 作物 理想 株 型 的 虚拟 设计 提供 了 可 
行 性 。 如 何 对 某 种 作物 的 三 维 冠 屋 和 根系 的 复杂 功能 -结构 过 程 进行 定量 描述 已 成 
为 农业 信息 领域 当前 和 未 来 的 科学 难题 ， 需 要 育种 党 家 、 植 物 生 理学 家 和 信息 科学 
家 — 实现 作物 理想 株 型 的 虚拟 设计 。 这 应 包括 以 下 两 点 。 


D 作物 三 绯 形态 结构 的 定量 化 。 三 维 数字 化 技术 是 目前 测定 和 冠 层 空间 结构 最 
有 方法 之 一 ， 它 能 够 精确 地 测定 作物 各 筑 官 m: zh tu AIL IBA! 已 经 
运用 到 多 种 作物 的 研究 、 如 玉米 、 水 稻 、 小 麦 、 高 梁 、 栅 花 等 。 但 现 有 的 三 维 数字 


化 技术 在 测定 冠 屋 三 维 结构 时 不 仅 耗 时 耗 力 ， " * ME TE SEL nM 
成 扰动 ， 从 而 市 来 一 定 的 测定 误差 。 国 此 ， 吸 待 寻 找 更 快速 、 更 精确 的 作物 冠 层 空 
间 定 量化 的 方法 ， 

研究 根系 的 结构 一 般 末 用 体 元 法 。 将 整个 根系 所 在 的 土 体 划 分 为 帮 十 小 的 长 方 
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体 ， 然 后 计算 每 个 土 块 内 各 类 型 根系 的 数量 和 形态 指标 。 直 接 获 取 根 系 的 三 维 结 构 
比较 困难 。 探 地 雷达 技术 能 够 快速 地 测定 不 同 介 质 的 物质 在 土 体 中 的 三 维 分 布 ， 已 
经 被 广泛 应 用 于 勤 探 和 考古 ， 也 被 用 于 树木 根系 的 测量 。 由 于 其 测定 精度 较 低 ， 前 
不 能 进行 作物 根系 的 测量 。 如 果 能 够 进一步 提高 探 地 雷 大 的 测定 EME. EAR Hy TOW 
作物 根系 在 三 维 空 间 分 布 情况 的 定量 化 。 

(2) 作物 结构 -功能 的 建 模 。 太 阳 辆 射 是 作物 进行 光合 作用 的 能 量 来 源 。 作 物 
所 获取 的 郊 能 的 数量 和 质量 影响 着 光合 物质 的 生产 、 转 化 和 经 济 产 量 的 形成 ， 并 影 
€ VIA Gr (hy Ale uc Er. VEER Ga) B. XN TOKBH E94 5865] fill 

:散射 辆 射 的 人 射 光 量子 通 量 密度 和 人 射 角 度 ， 以 及 冠 层 结构 和 需 官 的 光学 性 
还 受到 植物 器 Y 和 地 面 对 人 射 辐射 的 反射 、 吸 收 、 透 射 等 过 程 的 影 啊 ， 

现 有 的 告 层 三 维 光 分 布 模型 能 够 高 效 地 模拟 直射 畏 射 和 天 空 散射 辆 射 在 作物 冠 
层 内 部 的 传输 ” 。 但 对 于 和 冠 层 内 部 的 反射 和 透射 ， 以 及 地 面 的 反射 还 缺乏 定量 化 
的 模拟 。 同 时 ， 不 同 波 长 光 对 和 冠 层 光合 生产 的 影响 也 具有 明显 差异 。 例 如 ， 叶绿体 
KE he n] WU t H 的 红 光 较 和 多， 但 是 几乎 不 吸收 绿 光 。 红 光 与 远 红 光 比值 CR/FR) 对 


作物 的 生长 发 育 和 i: —— 有 重要 的 影响 。 但 这 些 因素 在 现 有 的 三 维 光 分 布 模型 
中 均 很 少 考 - 这 主要 是 因为 完成 这 些 计 算 需 要 消耗 大 量 的 计算 时 间 。 现 有 的 个 人 


计算 机 不 可 能 胜 etin 算 任 务 。 因 此 ， 需 要 利用 新 的 技术 和 设计 新 的 算法 来 处 理 
这 些 海量 的 运算 ， 

温度 是 影响 光合 作用 的 另 一 个 重要 因素 。 例 如 ， 当 正午 前 后 温度 比较 高 时 ， 容 
易 引 起 明显 的 光 抑 制 。 温 庚 不 仅 取决 于 天 空 短波 辆 射 在 夺 层 内 部 的 传播 ， 还 取决 于 
地 面 和 天 衬 的 长 流 重 射 ， 以 及 风速 、 湿 度 等 其 他 气象 因素 的 影响 。 氮 是 叶绿素 重要 
组 成 成 分 ， 振 的 浓度 决定 了 叶绿素 含量 ， 从 而 决定 了 叶片 光合 速率 。 不 同年 龄 的 器 
Fr ue HG aS E. dH Bt 的 光合 模型 中 ， 这 些 因 系 很 少 考 虑 到 。 因 此 ， 需 
要 发 展 机 理性 更 强 的 光合 模型 。 

作物 个 体 在 生 e n — 功能 是 交互 反馈 的 。 环 境 条 件 的 改变 ， 既 会 
ni 物产 量 的 变化 ， 也 会 引起 形态 结构 的 改变 。 而 植物 形态 结构 的 变化 ， 又 

会 改变 植物 的 微 气 象 环境 、 RE 从 而 改变 植物 所 处 的 局 部 环境 。 以 往 的 

功能 模型 对 植物 结构 特征 做 了 很 大 的 简化 ， 而 结构 模型 又 不 考虑 植物 的 功能 过 程 。 
新 发 展 起 来 的 功能 -结构 模型 将 作物 生理 生态 过 程 和 结构 两 方面 结合 起 来 ， 研 究 作 
物 在 环境 中 形态 结构 和 功能 上 的 动态 变化 。 因 此 ， 作 物 功 能 - 结 向 模型 可 描述 外 部 
生态 环境 和 内 在 生理 过 程 共 同 作 用 下 作物 三 维 结构 的 动态 变化 ， 进 而 评估 农业 生产 
中 投入 和 产 出 ， 提 高 经 济 效益 。 

全 究 人 员 已 经 在 分 离 与 作物 形态 相关 的 基因 ， 如 时 倾角 、 分 芙 、 株 高 等 方面 取 
得 了 很 大 进展 。 因 此 ， 基 于 虚拟 设计 系统 进行 作物 理想 株 型 设计 ， 和 基因 工程 
技术 相 结 合 ， 培 育 出 超 高 产 的 作物 新 品种 是 完全 可 行 的 。 
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作物 遥感 监测 机 理 


Crop Growth Monitoring by Remote Sensing 


ue d RR Ae Ed rm R dum dE. 它 能 从 近 地 、 航 空 和 — 等 不 
同 平台 天 面积 、 无 损 、 连 续 地 获取 作物 生长 、 土 壤 养 分 和 环境 变化 等 信息 o TEE 
感 技术 应 用 于 作物 生长 监测 领域 正成 为 精确 农业 与 数字 农业 发 展 的 重要 趋势 [| 
前 .相关 的 研究 已 涉及 作 物 识别 与 而 积 提取 、 作 物 生 长 监测 与 诊断 、 作 物 灾 害 监 测 
及 作物 生产 力 预 测 等 不 同方 面 一 。 总 体 上 看 ， 作物 遥感 监测 领域 目前 已 有 一 些 较 
为 成 熟 的 技术 体系 ,能够 满足 较 大 时 空 尺 度 上 的 监测 需求 ， 如 县 域 、 省 域 万 至 更 大 
区 域 的 作物 长 势 监 测 和 产量 预测 。 然 而 ， 在 现实 农业 尝 观 中 经 党 存在 地 块 细小 或 破 
们 的 情况 . 且 作 物 生 长 过 程 由 于 受到 天 气 和 人 为 管理 等 因素 的 影响 会 呈现 出 一 些 比 
较 复 杂 的 动态 特征 .使 得 寺 感 尚 无 法 在 复杂 多 变 的 条 件 下 为 作物 生长 监测 SET " 
的 预测 等 提供 有 效 技术 支撑 。 上 述 问题 的 主要 瓶颈 在 于 作物 遥感 监测 领域 中 ,复杂 
环境 下 作物 遥感 监测 模型 这 一 基本 科学 难题 尚未 得 到 很 好 的 解决 ， ete 
作物 生长 过 程 及 环境 因子 变化 的 机 理 关 系 尚 不 明确 。 作 物 生 长 环境 中 存在 很 多 复杂 
因素 如 天 气 状 况 、 种 植 结 构 、 品 种 类 型 、 物 候 进 程 、 管 理 方 式 等 同时， 作物 生 
长 的 过 程 和 环境 又 不 断 蛮 化 ， 如 农田 温 湿度 、 土 壤 环 境 和 病虫害 胁迫 的 发 生发 展 
等 。 因 此 ， 如 何 将 这 些 复 杂 动 态 的 过 程 通过 机 理 模型 的 方法 与 遥感 监测 技术 有 效 衔 
接 与 整合 是 攻克 这 一 难题 的 核心 所 在 . 

日 前 围绕 这 一 难题 ， 国 内 外 学 者 开展 了 pag anon 到 得 了 一 些 阶段 
ENT. 美国 、 欧 洲 及 日 本 等 发 达 国 家 及 地 区 早 在 20 世纪 70 年 代 起 就 陆续 开展 了 

系列 大 击 农 业 送 感 监 测 项 日 ， 如 美国 的 “大 面积 农 作 dita (LACIE) 和 
"t 与 资源 空间 遥感 调查 ”(AGRISTARS) ， 了 欧洲 为 期 十 年 的 MARS 计划 等 ，j 
成 立 了 一 批 提 供 农 情 和 还 感 监测 服务 的 企业 会 可 和 政府 机 构 。 中 国 和 印度 等 发 展 中 国 
家 虽然 起 步 较 晚 ， 但 发 展 较 快 ， 在 主要 农作物 生长 与 环境 监测 、 生 产 力 预 测 预 报 等 
方面 取得 了 较 有 特色 的 研究 成 果 。 同 时 也 设立 并 实施 了 遥感 长 势 监 测 与 估 产 运行 系 
i. 促进 了 作物 遥感 监测 技 e 业务 化 和 实用 化 进程 。 并 在 基于 地 面 高 光谱 的 作物 
长 势 特 征 、 生 理 参 数 、 品 质 指 标 和 环境 胁迫 等 监测 模型 的 构建 方面 取得 了 可 喜 的 研 
究 成 果 ， 为 航空 和 航天 作 te 基础 。 在 模型 构建 过 程 中 ， 部 分 学 者 学 
趟 了 利用 见 叶 斯 网 络 、 模 糊 数 学 等 方法 "PUES x d In] ALS 现代 数理 统计 广 
法 与 农学 知识 体系 相 结 合 ， 以 提高 模型 的 监测 精度 。 但 这 些 技术 在 实际 应 用 过 
程 中 存在 不 同 程度 的 问题 ， 如 大 多 数 模型 是 静态 的 ， 较 少 考虑 作物 生长 过 程 机 理 ， 


di 感 监 测 机 理 . 537 ° 








DiE tl 压 上 获得 较 高 的 监测 精度 而 在 一 些 种 植 结构 复 淋 、 
HHE -J EF Ey FR weit ipeo ii rep dy seq A pn] js S d p S S P iz ff 
2: SN 理想 的 监测 效果 。 这 些 问 题 导致 了 基于 地 面试 验 人 研究 建立 的 高 精 
变 丹 测 模 型 还 难以 有 效 外 推 至 高 空 遂 感 尺度 。 此 外 ， 在 多 云 多 南 地 区 ， 传 统 的 苑 学 
证 感 无 法 保证 在 作物 关键 生育 期 获得 清晰 有 效 的 影像 数据 ， 从 而 限制 了 监测 模型 的 
实际 应 用 。 

近年 来 ， 部 分 学 者 开始 尝试 将 遥感 数据 通过 PROSAIL ^55] ]z:408 4T 5 fiy Ba “gy 
作物 生长 模拟 模型 契合， 利用 同化 算法 对 一 些 作 物 参 数 进行 反 演 或 更 测 ， 从 向 在 作 
物 生 产 力 预测 方面 取得 了 可 喜 的 突破 ”:; 使 用 多 源 多 时 相 的 遥感 数据 结合 病害 - 作 
Poy Uu den SE. 提高 了 作物 病虫害 等 胁迫 监测 的 精度 和 可 靠 性 ， 采 用 主 被 动 协 
同 的 方式 进行 全 天 候 的 遥感 监测 ， 弥 补 了 单一 遥感 源 的 不 足 。 尽管 如 此 ， 作 物 遥 感 
监测 模型 精度 仍 需 进 一 步 提高 ， 模 型 不 确定 性 的 程度 尚 需 减 少 ， 从 而 提高 模型 反映 
作物 真实 生长 状况 的 能 力 。 总 体 来 看 ， 作 物 通 感 监 测 急 帘 在 以 下 儿 个 方面 取得 人 研究 

(D 作物 生长 过 程 监测 的 精度 。 综 全 考虑 复杂 的 作物 生长 环境 条 件 ， 实 现 对 作 
WER Fe sok REN CI le 题 的 关键 所 在 。 一 方面 需要 加 强 对 农学 机 
理 的 认识 和 理解 ， 筷 选 并 构建 灵敏 、 答 污 的 作物 环境 号 生 长 状态 指示 因 了 于; 为 一 万 
面 ， 需 要 在 和 感 监 测 过 程 中 引 人 和 人 反映 环境 -作物 -管理 的 作物 模拟 模型 和 辐射 传输 横 
型 .使 之 优势 互补 ， 从 而 提高 遥感 监测 模型 和 作物 模拟 模型 的 精度 CL 1)， 实 现 
对 作物 生长 过 程 与 环 十 关系 的 客观 、 具 实 反 演 ，。 

(2) 多 源 遥 感 数据 的 融合 。 数 据 源 是 作物 遥感 监测 中 一 个 主要 的 限制 要 素 ， 目 
亲 作 物 遥 感 监 测 的 趋势 是 多 元 遥感 数据 的 协同 融合 ， 包 括 主 被 动 和 感 方式 、 贤 波段 
和 高 光谱 遥感 数据 的 协同 等 。 但 是 ， 对 于 单 台 传感器 来 说 始终 存在 空间 、 时 间 和 光 
il oy SESS I B T f. ha puli. Db. 和 震 要 进一步 探索 如 何 将 多 种 传 感 夫 数据 与 
气象 因子 等 环境 数据 合理 、 有 效 地 整合 ， 依 据 监 测 对 象 和 事件 的 时 空 尺 度 合理 地 选 
择 数 据 源 并 进行 有 效 分 析 与 动态 融合 。 

(3) 作物 遥感 海量 数据 的 处 理 。 随 着 理论 的 发 展 和 技术 的 进步 ， 作 物 定 量 遥 感 
监测 将 会 越 来 越 和 多 地 考虑 作物 生长 与 胁迫 过 程 及 环 壕 因 素 的 影响 ， 监 测 体 系 的 复杂 
性 和 真实 性 将 会 不 断 提 高 。 伴 随 而 来 的 是 海量 数据 的 分 析 管 理 及 其 与 农学 专家 知识 
的 交互 等 一 系列 问题 和 困难 .因而 青 要 通过 构建 一 个 将 农学 理论 与 遥感 监测 相 结合 
的 波谱 知识 库 ， 结 合 镶 能 计算 的 思想 实现 监测 模式 参数 的 设 定 和 匹配 。 上 此外， 
充分 利用 高 新 信息 处 理 技 术 如 物 联 网 、 云 计算 和 分 布 式 计算 技术 等 将 多 元 信息 在 网 
24 GIS 平台 上 进行 综合 处 理 与 分 析 . 将 有 助 于 实现 作物 遥感 监测 过 程 中 信息 的 实 
时 获取 、 交 互 和 发 布 。 
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作物 生长 信息 感知 


Crop Growth Information Sensing 


作物 生长 信息 是 对 作物 品种 遗传 特性 、 生 长 发 发 育 规律 及 其 与 环境 条 件 相 互 作 
用 的 表征 。 作 物 生 m - 般 可 以 分 为 作物 个 体 信息 和 作物 群体 信息 。 对 作物 生长 
信息 进行 多 分 辨 率 、 多 尺度 、 多 时 空 和 多 种 类 的 数据 采集 和 科学 计算 .是 感知 作物 
生命 系统 和 农业 生产 系统 的 重要 内 容 。 作 物 生 长 信息 缠 涵 在 作物 的 形态 结构 、 — 
THERA SESS maus. BSC. etx. Dust ET ERKE 
对 农作物 栽培 、 育 种 和 生产 管理 具有 重要 意义 。 作 物 生 长 信息 主要 通过 株 型 "m 部 
组 分 等 指标 进行 表征 。 作 物 的 株 型 包括 植株 高 度 、 叶 片 数 、 大 小 、 形 状 、 上 颜色、 分 
BEM RAE SAAR. AI ape. Ee EWING BCR. AEP HC, 
抗 倒 伏 性 和 栽培 最 佳 密度 等 诸多 方面 密切 相关 ， 是 作物 形态 诊断 、 判 断 作 物 长 势 状 
况 的 重要 指标 和 依据 ， 还 可 作为 许多 农学 实验 的 检测 指标 。 作物 内 部 组 分 能 直接 描 
述 作物 体内 各 种 营养 元 素 含 量 和 品质 状况 ， 是 农作物 精细 栽培 、 病 害 诊 断 、 现 代 作 
物 育 种 的 重要 依据 。 和 作物 的 个 体 信 息 对 于 基础 科 尝 、 种 质 资 源 创 新 等 方面 钱 究 具有 
重要 意义 ， 而 由 于 作物 群体 是 形成 产量 的 重要 基础 ， 因 而 作物 的 群体 信息 在 作物 生 
产 实 践 中 显得 更 为 重要 。 作 物 的 群体 参数 包括 种 植 蜜 度 、 葵 昌 数 CHEE SEAR ASABE 
pp. 、 叶 面积 指数 、 和 群体 干 物质 、 群 体 养 分 、 水 分 动态 等 ， 合 理 的 作物 群体 是 作物 
管理 调控 的 首要 目标 。 作 物 在 不 同 发 育 时 期 具有 的 生长 信息 是 进行 长 势 诊 断 、 科 学 
WIPE. Ere) Cre, idee) 预测 的 主要 依据 ， 因 此 ， 需 要 对 作物 主要 发 育 期 的 生 
长 信息 进行 实时 感知 探测 来 辅助 诊断 ， 以 做 出 科学 的 农艺 管理 决策 。 随 着 农业 机 械 
化 的 发 展 ， 现 代 农 业 中 已 较 多 采用 播种 机 、 收 割 机 等 现代 化 装备 ， 但 在 自动 施肥 
机 、 灌 溉 设备 和 喷 药 等 智能 管理 技术 和 设备 方面 还 非常 欠缺 ， 瓶颈 就 在 于 缺少 有 效 
的 作物 生长 信息 感知 技术 。 在 传统 的 农业 生产 及 管理 过 程 中 ， 主 要 采用 目测 、 牙 
喀 、 手 找 和 其 他 简单 测量 方法 进行 作物 生长 参数 信息 的 调查 和 评估 ， 这 些 方 法 经 验 
性 强 ， 在 信息 获取 的 精度 和 时 效 性 方面 有 较 大 的 局 限 性 ， 不 能 适应 现代 作物 生产 管 
理发 展 的 需求 。 

目前 ， 针 对 作物 生产 管理 对 作物 生长 信息 的 迫切 需求 ， 国 内 外 党 者 围绕 基于 机 
得 视觉 撤 术 、 秆 感 、 三 维 数 字 化 和 无 线 传 感 着 网 络 等 新 型 作物 生长 信息 感知 技术 ， 
开展 了 较为 广泛 次 和 的 研究 ， 在 作物 形态 结构 、 生 理 功 能 及 其 生态 环境 的 互 作 信 
县 狭 取 等 全 究 取得 了 显著 进展 ， 在 作物 叶 面 积 指数 、 叶 绿 素 、 氮 素 状 况 及 病虫害 肤 
记 等 信息 感知 方面 取得 了 较 好 的 监测 感知 结果 ,但 总 体 上 还 存在 较 多 问题 ， 一 
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是 在 作物 三 维 形态 结构 信息 获取 上 ， 因 作物 形态 结构 具有 拓扑 关系 复杂 、 形 态 随 机 
性 天 以 及 抗 干 扰 性 弱 等 特点 ， 造 成 信息 获取 难度 大 和 数据 准确 度 不 局 ;二 十 机 厨 视 
觉 技术 、 通 感 、 AA PR 器 网 络 感知 技术 均 存在 模型 精度 较 低 、 普 适 性 差 、 适 应 复 
厅 的 作物 生产 环境 能 力 差 : 三 是 技术 复杂 ， 感知 装备 成 本 高 、 实 用 性 不 强 , RRE 
握 难 度 较 大 ， 无 法 有 效应 用 推广 ， 无 法 满足 作物 精细 管理 的 需求 等 。 因 此 ， 急 需 针 
对 小 样本 、 小 群体 、 个 体检 测 及 大 面积 、 大 群体 、 区 域 尺 度 监测 等 不 同 尺 度 感知 特 
点 ， 研 究 建立 专用 高 效 的 农作物 生长 信息 感知 模型 技术 及 设备 ， 提 高 作物 生长 信息 
获取 水 平 ， 为 农业 信息 化 、 数 字 化 和 精准 化 管理 葛 定 基础 〈 图 D. 


机 器 视觉 技术 | 无 线 传感器 网 络 技术 


问 步 作物 生长 分 析 技 术 











作物 三 维 形 态 结 | | 基于 机 器 视觉 的 作 | | 基于 遥感 的 作物 | | 基于 无 线 传 感 器 网 络 
构 信 息 获 取 技 术 门 物 生长 信息 感知 模 H ERRARE H 的 作物 生长 信息 感知 
方法 与 技术 装备 MERIR fit 型 技术 与 装备 | | ”模型 技术 与 装备 








ture | | aene | | rca | 
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图 1 作物 生长 信息 感 吉 与 应 用 


(1) 作物 三 维 形态 结构 信息 获取 。 A d 地 下 部 
的 融 官 、 个 体 和 和 群体 的 三 维 形 态 绪 构 进 行 快 速 、 连 续 、 无 损 的 信息 采集 ， 在 三 维 形 
ASAE PSC ELE Ax. LEA 和 生态 数据 的 融合 应 用 是 作物 信息 学 的 重要 研究 内 
f. 但 作物 群体 相对 表 f Rl pP ANTA HOA. «EIL x d he 8T 8 
长 .局 部 相对 曲率 过 大 导致 反射 干扰 大 、 依 息 的 信 品 比 低 : Soh RH EGIEETAUT ae fi 
得 三 维 信息 的 完整 性 大 大 降低 ， 作 物 表 面 材质 复杂 asd eidem RIPE 
局)， 作 物 形 态 因 受 外 界 因 录影 响 〈 如 风 、 人 力 因 素 等 ) 不 能 保持 结构 及 空间 位 置 
的 千 定 性 等 ， 郡 大 大 增加 了 信息 获取 的 难度 ， 导 致 获取 数据 的 准确 率 低 。 因 此 2 
需 开 展 信 息 科 学 和 作物 科学 的 交叉 研究 ， 利用 现代 信息 获取 手段 ， 解 决 作物 三 维 形 
态 结 构 信 息 获 取 的 科学 难题 ， 

(2) 基于 机 禹 视觉 的 作物 生长 信息 感知 。 又 称 计算 机 视觉 (computer vision). 
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是 指 通过 计算 机 实现 人 的 视觉 及 分 析 功 能 ， 对 客观 址 午 或 三 维 场景 的 感知 、 识 
别 和 理解 。 BL tir BOSE DUR HL 有 信息 量 大 、 速 度 快 、 精 度 高 等 显著 的 特点 和 优势 ,并 
HE 3k Bc — HE A 3S dos ILIA AK 取 的 信息 ， ICH E A MIU 差异 及 视觉 疲 琅 市 来 的 
人 负面 影响 ， 在 降低 劳动 强度 、 —Ó 而 有 较 大 优势 ， 因 而 被 广泛 用 于 

作物 生长 信息 的 感知 例如， 将 作物 彩色 图 像 分 成 红色 R., a (G), RE 
(B) 三 原色 后 ， 用 G 分 量 评 估 作 物 的 叶 绿 厅 含量 ， 用 R 和 的 统计 但 预测 作物 损 
qope 。 除 此 以 外 ， EM 以 利用 机 融 视 党 技术 获取 作物 的 几何 形态 信息 ， 如 株 


局 、 叶 面积 、 叶 倾角 等 。 采 用 机 兰 视 党 技术 获 取 的 作物 信息 量 和 测量 硝 度 很 Tm 
上 依赖 于 疼 像 质量 和 图 像 处 理 技术 ， (H H FIRED EHRE T see ERAT. 
WEP. ERER RAER P. SRBC EA aR ORE Aa. H. 


不 同 背景 下 获取 的 图 像 难以 批量 处 理 。 因 此 ， 人 研究 作物 图 像 的 规范 化 获取 方法 、 图 
像 归 一 化 处 理 和 复杂 俏 生 下 图 像 的 解析 算法 ， 是 基于 机 硕 视觉 技术 进行 作物 生长 信 
县 感知 的 重要 科学 问题 和 上 咀 竺 解决 的 扩 术 难点 。 

(3) 基于 违 感 的 作物 生长 信息 感知 。 作 物 生 长 信息 的 站 感 (remote sensing. 
RS) 探测 是 基于 作物 个 体 或 群体 内 的 不 同化 学 组 m Iu] FA EE MT AS In] o6 
BOY AE TIE TEMA. Be Sy ake pt n RI HIE Phu E. MOUrHh (地 面 )、 +“ 
(长 机 等 ) 和 航天 (卫星) 三 个 尺度 不 接触 或 远离 作物 体 获 取 作 物 的 特征 光谱 信 . 
通过 各 用 处 理 模 型 和 软件 E 信息 nih. 中 解 Eri HEA 农学 意 CXL B fe E - 
是 星 感 州 作 物 生 长 信息 ， 进 而 判断 作物 生长 状况 的 日 的 。 日 前 在 叶 和 面积 指数 、 生 物 
产量 、 叶 绿 率 等 作物 生长 指标 的 遥感 监测 方面 取得 了 可 嘉 的 研究 成 果 ， 提 出 了 一 些 
感知 不 同形 态 和 理化 参量 的 特征 光谱 参数 . 并 建立 了 相应 的 定量 感知 模型 7 
iH PRA JH, Duk. Flam EEA. AE TERED AE AR AS RI s 
hal. (AE Aye OE de FII Si (相同 物体 不 同 光 谱 特 征 ) 和 同 谱 异物 (不 同 物 
体 相同 OIA REE) [np Se Sic PROBE SR IF] E^: 男 外 ， 和 高空 帝 感 中 iiaia 
噪声 处 理 问 题 也 是 限制 遥感 精度 提高 的 重要 因素 。 同 时 ， 了 卫星 图 像 时 、 空 、 光 谱 分 
天 率 较 低 等 原因 也 致使 作物 生长 信息 感知 参数 和 模型 的 普 适 性 和 唯 FERES. | TR dil 
y Ha wH., BUE. Les por E PR xs Ja Hz Je o RE a Je C s b FEL 73 125 D UE a 
解决 特征 参量 专 一 性 提取 和 模型 转移 等 科学 难题 。 

(4) 基于 无 线 传 感 需 网 络 的 作物 生长 信息 感知 。 无 线 传感器 网 络 技术 (wire 
less sensor network. WSN) 是 一 种 新 型 的 无 佬 通信 和 网络 技 术 ， 其 县 有 的 自 组 织 、 
多 跳 、 无 分 区 等 特点 ， 适 用 于 大 面积 农作物 的 信息 采集 和 监测 ， 可 实现 无 人 值守 条 
件 下 对 作物 生长 信息 进行 长 期 、 大 范围 、 实 时 自动 的 感知 与 监测 ， 为 作物 生长 诊断 
机 全 程 省 理 提供 了 新 的 思路 和 技术 手段 。 国 外 利用 无 线 传 感 和 通信 技术 监测 了 农田 
环境 以 及 作物 长 势 *-; 研究 建立 了 作物 生长 环境 无 线 监 控 系 统 ， 开 发 了 可 探测 电 
喇 、 温 度 、 湿 度 、 光 照 、 压 力 、 土 壤 成 分 等 环境 信息 的 专用 传感器 :目前 正 探索 
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Fay Wl / EET ob ee. frd. OBI Re HOT HR BEI Er. TET. 08 
Eg RESI JI!E BS BO S AT (RAE. BIEN GS 分 科研 院 所 也 进行 了 温 28 xa 
线 监 控 系 统 的 相关 研究 工作 ， 初 步 建 立 了 基于 无 线 —— 生长 信息 条 
集 系 统 ， 但 针对 基于 智能 无 线 传 感 网 络 技术 的 作物 生长 信息 远程 监测 控制 系统 的 全 
突 与 应 用 还 较 少 。 虽然 国 内 外 已 在 作物 生长 信息 的 获取 20e HM AY f Ax ve 
人 的 研究 ， 采 用 无 线 通信 技术 构建 了 作物 信息 采集 传输 系统 ， 形 成 了 初步 的 软 便 件 
产品 5 ， 但 总 体 上 基于 无 线 传 感 器 网 络 技术 的 作物 信息 感知 尚 处 于 研究 阶段 。 因 
此 ， 吓 待 加 强 基 于 智能 无 线 传 感 网 络 的 作物 生长 信息 感知 机 理 和 技术 方法 的 基础 研 
容 。 建 立 基 于 光谱 、 介 电 频 谱 、 生 物 阻抗 、 激 光 、 超 声波 、 生 物力 学 等 原理 的 作物 
生长 信息 感知 模型 ; 加 强 新 原理 、 新 方法 和 新 材料 的 融 精 度 、 低 成 本 、 快 速 啊 应 的 
作物 信 . mE M (EIR AE AY WE AZ. AE f EIAS Te) AE fei ERRARE S nt AY JU s OK 
提高 传感器 的 稳定 性 、 一 致 性 和 对 农田 普 劣 条 件 的 适应 性 ; SERGE A T S In) PETI 
生产 场景 的 anri 月 组 织 、 稳 定性 好 的 高 效 传 感 器 网 络 ， 从 而 建立 完善 、 系 
统 、 可 和 忽 的 作物 生长 信息 自动 感知 技术 体系 ， 以 满足 现代 精细 农业 和 数字 农业 发 
展 的 需要 。 
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土壤 养分 空间 变异 与 精准 管理 :545 。 


上 上 壤 养 分 空间 变异 与 精准 管理 
Spartial Variability of Soil Nutrients and Site-specific 


Nutrient Management 


LER EER Fa EEE ga i E IEI Bp E feos CONN, P, K, 
Ca, Mg, C, Fe, vx Zn 和 Cu 等 )， 能 被 植物 直接 或 间接 吸收 。 土 壤 养 分 在 日 
然 状 态 下 能 够 基本 维持 其 平衡 ,但 在 农业 耕作 条 件 下 ， 随 大 作物 的 收获 ， 土 壤 养 
分 不 断 地 被 带 走 ， 只 有 给 土壤 施肥 ， 补充 其 减少 的 养分 才能 维持 其 持续 的 生产 
力 。 人 但是， 施肥 不 合理 不 仅 不 能 提高 作物 产量 ， 也 会 导致 土壤 养分 的 流失 ， 造 成 
对 环境 的 污 兴 。 所 以 ， 土 壤 养 分 管理 的 内 蛮 不 仅 包 括 最 大 限度 地 提 商 作物 产量 ， 
还 包括 提高 RA Axe. Wb REED A AE, MA EREI A E PE At HE QS A 
据 土 壤 养 分 供给 状况 和 作物 养分 需求 状况 ， 按时 按 需 补充 养分 。 但是， 土壤 养分 
在 空间 上 的 分 布 “re 不 均匀 的 ， 不 同 地 方 的 土壤 ， - 养分 含量 和 养 分 组 成 都 存在 
很 大 的 差异 。 土 壤 养 分 的 空间 变异 给 土壤 养分 的 管理 市 来 很 大 的 问题 。 按 照 传统 
的 肥料 均 施 方式 ， 一些 地 方 的 土壤 养分 不 能 得 到 足 Rt HE. 作物 养分 需求 和 V^ 
到 满足 ， 而 另 一 些 地 方 则 施肥 过 量 ， 超 出 作物 需求 ， 容 易 产 生地 下 水 和 面 源 
染 。 所 以 ,土壤 养分 空间 变异 和 精准 管理 是 农业 生产 和 环境 安全 领域 吸 待 d 
重大 科学 问题 。 

土壤 莉 分 空间 屡 寞 极其 复 针 ,不 仅 由 于 其 变异 在 省 个 尺度 上 具有 普遍 性 (神态 
特征 )， 而 且 其 变异 本 对 随时 间 也 呈现 出 极 大 的 不 稳定 性 (动态 特征 )， 

土壤 养分 空间 变异 的 静态 特征 主要 体现 在 其 数量 和 成 分 在 不 同 空 间 尺 度 上 的 异 
奈 性 。 在 全 球 尺度 上 ,美洲 开发 比较 晚 ， 明 殖 系 数 低 ， 土 壤 腐 殖 质 多 ， 含 有 更 多 的 
Jer: 亚洲 大 陆 农 耕 历 时 长 ， 展 殖 系 数 高 ， 土 壤 有 机 质 少 ， 养 分 含量 要 低 得 多 ; K 
洲 虽 然 开 发 历史 也 较 长 ,但 土壤 利用 强度 比 亚 洲 低 ， 养 分 含量 也 较 亚洲 高 。 在 区 域 
KEL. 我国 东北 地 区 的 黑土 腐殖质 含量 丰富 ， 具 有 更 高 的 养分 ， 华 北 潮 土 和 南方 
红 直 相对 较 低 ， 黄 土 高 原 地 区 的 土壤 则 更 加 凌 薄 。 在 田间 尺度 上 ， 不同 田 块 的 土壤 
养分 也 存在 很 大 差异 ， 尤其 是 在 我 国 这 种 较为 分 散 的 经 背 v k 事实 上 ， 即 便 在 
同一 田 块 内 ， 土 壤 养分 的 分 布 也 是 不 均 色 的， 由 于 施肥 不 均 ， 管 理 不 善 ， 局 部 聚集 
IM Joy SUR Se SUL Se HTE. I. FEE RELL PIR ASE AS FE) m 
BUNBE b. THERAPIES. 一些 流 动 性 较 强 的 元 素 N, K) 在 
小 所 际 发 育 的 地 方 更 易 凡 存 ， 而 一 些 迁 移 性 较 差 的 元 素 ( 如 P) 的 局 部 聚集 现象 尤 
HH wm. ERTE E. 物理 和 化 学 吸附 点 位 多 的 地 方 显然 4 Py arri 
虽然 上 面 只 是 前 述 了 土壤 养分 含量 的 空间 变异 性 ,但 土壤 养分 由 许多 营养 元 素 


= 
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成 。 这 些 元 素 的 含量 均 是 随 空间 变异 的 ， 并 且 相 互 之 间 很 少 有 固定 的 关系 ， 因 此 土 
壤 养 分 组 成 的 空间 变异 更 为 彰 遇 。 
上 培养 分 空间 变异 的 动态 特征 主要 体现 在 其 数量 、 成 分 和 分 布 随时 间 的 亚 化 。 
上 琅 是 一 个 高 度 开 放 的 系统 ,土壤 养分 只 是 养分 循环 过 程 中 的 一 种 形态 ， EET 
状况 随 着 养分 的 循环 和 流动 不 断 发 生变 化 .在 不 施肥 的 情况 下 . 土壤 养分 在 作物 亩 
期 一 般 要 高 于 成 熟 期 ， 并 且 随 着 作物 不 断 从 土壤 市 走 弃 分 ， 土 壤 旗 分 会 逐年 减少 。 
即便 在 施肥 的 情况 下 . 土壤 本 时 的 养分 也 会 在 耕种 过 程 中 不 断 减 少 ， 肥 料 成 为 干 壤 
养分 的 主要 来 源 。 gene 由 于 各 营养 元 素 的 流动 性 差异 很 大 ， 以 及 作物 对 各 种 
元 紊 的 吸收 利用 不 同 ， 并且 这 些 差 异 在 空间 上 同样 存在 ， — ] 分 
布 还 会 因 各 个 位 置 v 个 吸 收 和 流失 的 差异 发 后 时 间 变 异 ， 在 生育 期 内 和 生育 期 
国都 呈现 不 同 的 空间 分 布 模式 。 
从 来 源 上 定量 解释 土壤 养分 宝 间 变异 是 困难 的 。 土 壤 养分 的 空间 变异 从 本 质 上 

讲 ， 与 土壤 的 形成 过 程 有 关 。 由 于 地 质 条 件 的 差异 ， 形 成 士 壤 的 母 质 就 表现 出 很 大 
的 空间 变异 sin “， 有 具有 不 同 的 物理 和 化 学 特性 。 在 区 域 特 征 差 异 明 显 的 地 形 和 和 气 
候 条 件 一 影响 下 ,不 同类 型 的 大 石 经 过 一 系列 的 物理 、 化 学 和 生物 化 学 过 程 ， 形 成 
不 同类 型 的 pi jx HE ERRA AN IB] A AZALI t. A A645 13 ^ ae RIT 
pH 等 ， 同 时 形成 土壤 养分 的 基本 条 件 . 气候 条 件 同 时 决定 着 一 个 地 区 长 期 的 有 机 
Ws MEE. 进而 决定 着 土壤 养分 的 累积 和 淋 失 状况 。 人 类 活动 打破 了 土壤 
产 分 的 自然 循环 过 程 ， 不断 地 从 土壤 中 以 作物 秸秆 和 果实 的 方式 带 走 土壤 本 身 的 养 
分 ， 同 时 以 肥料 的 方式 补充 土壤 养分 。 但 是 ， 世 界 各 地 的 人 们 对 土壤 的 开发 利用 历 
史 不 同 ， 利 用 方式 和 利用 强度 不 同 ， 在 人 类 长 期 习惯 性 耕作 条 件 下 .土壤 养分 循环 
基本 会 达到 新 的 平衡 ， 新 的 土壤 养分 空间 变异 格局 不 仅 包 含 了 土壤 自身 形成 的 因 
条 ， 而 且 带 和 人 了 人 类 活动 的 影响 ”“。 以 上 这 些 因素 造成 士 壤 养分 在 全 球 或 区 域 尺 度 
上 的 长 期 差异 。 从 作物 生长 角度 来 讲 ， 土 壤 的 容重 、 持 水 性 、 导 水 率 、 机 械 强 度 等 
特性 四 都 因 人 类 耕作 活动 呈 周 ] —— 并 且 在 田间 尺度 下 具有 一 定 的 空间 变 ^ 
性 一， 从 市 使 田间 土壤 水 分 运动 、 热 量 传输 有 具有 很 强 的 非 均 质 性 ， 田 间 不 同位 置 
土壤 养分 径流 损失 、 淋 洲 流 失 和 ace - 致 。 这 些 因 率 构成 土壤 养分 生 a 
d) FO a UR. AE PRP AS IAE Uti RSE NY NEA X. PERE LERS 
空间 变异 一 般 与 土壤 质地 变异 、 地 形变 化 有 关 ， 而 田间 尺度 上 的 空间 变异 多 与 土壤 

后 构 变 寞 和 农业 技术 措施 关系 密切 “”。 填 培 营 养 元 素 本 身 的 物理 和 化 学 特性 则 是 其 
在 微观 上 2 空间 变异 的 主因 。 水 文 过 程 ) ESRF MAY Te aR. Acie EK 
RETA ED IRE LAERE es Ta] EEE. CEB ST SSN EE BE 4 EE Zp 
间 变 异 不 可 忽视 的 重要 影响 因素 之 一 。 目 前 的 研究 对 于 土壤 养分 空间 变异 的 认识 是 
VS HAITI. di — NiTE. (ERE 上 也 很 混乱 ， 没有 一 个 理论 能 够 完全 解释 土壤 养分 空 
轩 杰 并 ， 及 其 影 喝 因素 在 连续 的 时 室 尺 度 上 是 如 何 变化 的 。 


= 


土壤 养分 空间 变异 与 精准 党 理 * 547 。 


由 于 土壤 养分 空间 变异 的 普遍 性 及 复杂 性 ， 定 量 表达 土壤 养分 空间 变异 同样 是 
困难 的 。 目 前 对 于 土壤 养分 空间 变异 定量 表达 的 研究 主要 有 两 个 思路 : 一 种 十 实现 
每 个 点 位 土壤 养分 的 实时 测定 ; 另 一 种 是 抽样 测定 部 分 位 置 的 土壤 养分 ， 并 依 此 对 
其 他 位 置 的 土壤 养分 进行 搬 人 预测 

实时 测定 田间 各 个 位 置 的 土壤 养分 日 前 很 难 实现 。 首 先 ， 就 作物 生长 来 说 ， 理 
想 的 测定 尺度 应 该 是 单 株 植物 的 生长 范围 ， 这 个 工作 量 会 相当 庞大 。 且 不 说 目前 的 
上 培养 分 测定 需要 田间 采样 带 回 室内 分 析 ， 即 便 是 将 来 在 田间 土壤 养分 原 位 测定 技 
术 上 取得 突破 性 进展 ， 针 对 所 有 单 株 作 物 ， 实现 田间 所 有 位 置 的 土壤 养分 测定 无 论 
在 工作 量 和 成 本 上 都 是 不 太 现 实 的 。 何 况 ， 土 壤 养 分 的 原 位 测定 目前 同样 是 有 待 土 
二 学 家 和 化 学 家 们 解决 的 科学 难题 。 其 次 ， 土 壤 养 分 是 动态 变化 的 ， 如 此 数量 庞大 
的 测定 工作 在 短期 内 难以 完成 ， 土 壤 养 分 分 布 状况 在 时 间 上 的 一 致 性 ， 以 及 管理 决 
策 的 及 时 性 方面 都 不 能 得 到 保证 。 光 谱 和 遥感 技术 在 土壤 水 分 测定 方面 尚 存在 很 大 
Mer 更 不 用 说 用 于 进行 影响 因素 更 为 复 类 的 土壤 养分 测定 。 最 后 ， 由 于 土壤 养分 

司 变 异 在 各 个 尺度 上 的 普 裔 性 ， 测 定 结 果 对 于 相应 尺度 上 真实 土壤 养分 的 代表 性 
EMEN MIR. 无 论 取样 测定 ,还 是 原 位 测定 ， 其 结果 都 只 是 对 土壤 养分 的 
很 小 尺度 的 测定 ， 其 所 代表 的 尺度 都 很 难 与 作物 本 身 吸 收养 分 的 范围 尺度 相 匹 配 。 

局 部 取样 测定 ， 其 他 位 置 搬 值 预测 不 失 为 土壤 养分 空间 变异 定量 表达 的 一 种 较 
好 的 选择 ， 但 土壤 养分 空间 变异 理论 仍 有 很 大 的 局 限 性 。 土 壤 养分 空间 变异 理论 研 
完 解 决 土壤 养分 的 时 空 分 布 规律 ， 通过 最 少 的 土壤 养分 测定 ， 预 测 其 时 空 分 布 的 问 
题 。 土壤 养分 空间 变异 的 理论 包括 传统 统计 学 和 地 统计 和 学。 传统 统计 学 .假定 土壤 状 
分 在 空间 上 是 随机 分 布 的 ， 亦 即 每 个 位 置 土壤 养 4 含量 的 均 值 和 方差 是 相同 的 ， 这 
-假定 在 绝 大 多 数 情况 下 是 与 事实 不 符 的 。 田 间 土 壤 养分 分 布 往往 呈现 出 一 定 的 空 
间 变 化 规律 ， 传 统统 计 学 只 能 解释 土壤 养分 随机 变异 的 部 分 ， 却 无 法 对 其 中 确定 性 
杰 异 的 部 分 做 出 解释 。 所 以 ， 目 前 科学 家 关注 的 焦点 集中 在 用 地 统计 学 解决 土壤 养 
分 空间 变异 的 研究 。 地 统计 学 在 传统 统计 学 基础 上 ， 进 一 步 考虑 了 土壤 养分 在 空间 
上 的 相关 关系 ， 在 一 些 情况 下 能 够 比较 好 地 解决 土壤 养分 的 空间 自 相 关 现 象 和 土壤 
养分 空间 变异 的 尺度 依赖 现象 。 但 是 ,无 论 是 传统 统计 学 ,还 是 地 统计 学 。 其 对 土 
奔 荞 分 空间 变异 的 预测 都 必须 基于 一 定数 量 的 实测 数据 .虽然 测定 所 需 的 工作 量 有 


所 减少 ， 但 上 面 提 到 的 样 点 十 塘 养分 测定 问题 依然 存在 。 此 外 ， 传 统统 计 学 和 地 统 
计 学 所 研究 的 都 是 统计 意义 上 的 土壤 养分 空间 变异 规律 ， 只 能 保证 预测 的 土壤 养分 
空间 分 布 与 所 采集 样 点 的 土壤 养分 空间 分 布 相同 ， 不 能 保证 在 每 一 点 上 的 实现 值 与 


实际 值 吻合 。 并 且 ， 和 采样 点 的 土壤 养分 空间 分 布 规律 是 否 能 代表 田间 的 整体 分 布 与 
采样 点 的 数量 、 位 置 和 尺度 有 很 大 关系 ,而 这 些 因 素 都 具有 很 大 的 随机 性 和 不 确 
«ETE. 
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被 人 们 普遍 接受 ， 对 土壤 养分 空间 变异 理论 的 研究 也 获得 了 一 些 有 价值 的 成 果 ， 但 
我 们 对 于 土壤 养分 空间 变异 的 认识 仍 是 有 限 的 ， 尤 其 是 在 不 同 尺度 下 土壤 养分 空间 
变异 源 的 确定 ， 以 及 土壤 养分 空间 变异 的 定量 表达 方面 。 由 于 我 们 目前 对 土壤 养分 
空间 变异 认识 和 定量 表达 上 的 困难 ， 我 们 很 难 获知 土壤 养分 的 亏 缺 信息 ， 对 土壤 实 
现 精 准 管理 仍 是 未 来 相当 长 一 段 时 期 内 很 难 解决 的 科学 难题 。 HERI IR] ABSIT 
研究 涉及 土壤 学 、 水 文学 、 数 学 、 化 学 、 农 作 学 、 植 物 生理 学 等 多 门 学 科 ， 并 且 土 
培养 分 空间 变异 的 一 些 问 题 在 土壤 水 分 、 水 力 特性 、 有 机 质 、 质 地 等 的 空间 变异 研 
究 中 同样 存在 。 已 经 有 越 来 越 多 的 科学 家 参与 到 土壤 养分 空间 变异 和 炳 准 管理 的 研 
究 中 来 。 新 的 地 统计 学 理论 、 地 理 信 息 技 术 、 遥 感 技 术 、 传 感 硕 技术 等 不 断 被 引 人 
土壤 养分 空间 变异 及 精确 管理 中 。 在 多 学 科 交 义 的 背景 下 ， 相 信和 土壤 养分 观测 技 
术 会 不 断 有 新 的 技术 涌现 ， 土 壤 养 分 空间 变异 理论 也 会 不 断 取 得 新 的 进展 。 对 土 培 
养分 空间 变异 和 精确 管理 这 一 科学 难题 的 研究 有 助 于 提高 肥料 利用 率 ， 降 低 农业 生 
产 成 本 ， 减 少 农业 对 环境 的 污染 ， 实 现 农 业 的 可 持 经 发 展 ， 对 于 解决 人 类 发 展 中 面 
临 的 重大 资源 和 环境 问题 具有 重要 的 现实 意义 。 
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Quality Information Sensing of Agro-product 


农产品 是 人 类 食物 的 主要 来 源 ， 也 是 许多 工业 产品 的 原材料 ， 它 与 人 类 生存 、 
生活 和 发 展 密切 相关 。 农 产品 质量 的 好 坏 直 接 影响 着 人 类 身体 健康 和 生命 安全 ， 还 
关系 到 社会 稳定 和 国民 经 济 的 持续 发 展 。 

农产品 质量 信息 是 指 农产品 内 在 品质 和 外 在 形态 等 的 定性 或 定量 描述 及 其 形成 
过 程 的 相关 记载 . 是 判断 农产品 是 否 符 合 有 关 规 定 或 标准 的 基本 依据 。 E 品质 量 
信息 包括 三 个 方面 : 一 是 农产品 的 颜色 、 大 小 、 光 洋 、 形 状 等 外 在 信息 : 二 是 农 产 
品 的 鲜嫩 程度 、 口 感 、 味 道 和 亮 饪 特性 等 ; 三 是 指 一 些 涉 及 农产品 安全 和 营养 水 平 
等 方面 的 信息 ， 如 农产品 激 北 、 抗 生 素 残留 、 农 兽药 残留 、 环 境 污染 对 农产品 的 影 
响 以 及 内 在 品质 指标 ， 如 维生素 、 糖 、 酸 、 微 量 元 素 等 …。 消 费 者 很 难 依据 自己 的 
能 力 准 确 判 断 农产品 所 有 的 质量 信息 。 近 几 十 年 来 ， 农 产品 生产 环境 日 益 恶 化 ， 空 
气 、 土 壤 、 水 体 等 被 各 种 污染 物 所 污染 ， 农 的、 化肥 、 兽 药 、 渔 药 、 Wr 

量 使 用 ， 各 种 添加 剂 在 农产品 加 工 中 的 大 量 使 用 以 及 加 工业 新 工艺 、 包 装 业 新 材 

料 和 农产品 ME 出 现 ， 使 得 农产品 质量 出 现 了 很 大 差异 2 。 同时 ， 农产品 的 质 
量 易 受 生 产 、 加 工 、 储 藏 和 运输 等 多 个 环节 影响 ， 这 些 环节 还 随时 间 、 空 间 、 地 理 
条 件 而 异 。 因 此 ,农产品 的 质量 信息 在 不 断 发 生变 化 . 

农产品 质量 影响 因素 的 复 末 性 和 不 确定 性 ， 给 农产品 质量 信息 探测 带 来 了 极 大 
的 难度 . 迫切 需要 科学 的 、 现 代 化 的 探测 手段 。 随 着 消费 物质 的 不 断 丰 富 和 消费 水 
平 的 不 断 提 高 ， 人 们 的 消费 观念 发 生 了 新 的 变化 ， 消 费 者 对 农产品 的 要 求 不 再 满足 
于 农产品 的 数量 ， 而 是 对 农产品 的 外 观 、 风 味 、 和 营养 、 标 签 、 品 牌 和 标准 等 问题 越 
来 越 关 注 ， 要 求 越 来 越 高 汪  。 农 产品 需要 按 质量 要 素 进 行 分 级 ， 实 行 以 质 论 价 、 优 
质 优 价 。 目 前 ， 针 对 农 产 品 不 同 的 质量 信息 ， 己 有 不 同 的 探测 方法 ,但 是 ， 疝 未 产 
生 能 准确 全 面 探测 农产品 质量 信息 的 方法 .。 

农产品 质 量 信息 探测 是 一 个 新 兴 的 交叉 领域 ， 它 是 在 不 破坏 或 损坏 被 探测 对 象 
AY nu fa F 对 其 质量 信息 进行 评价 的 方法 。 根 据 探测 原理 的 不 同 ， 目 前 已 有 的 探测 方 
法 大 致 可 分 为 光学 探测 、 机 需 视 觉 探测 、 介 电 特 性 探测 、 声 学 特性 及 超声 波 探测 、 
> ee A ee SE PRIM. AE PI AR PAM HT a AIL TE dr CTI He bh BS HE 
探测 等 


1. 光学 探测 
农产品 的 光学 特性 是 指 农产品 对 光 的 吸收 、 散 射 、 反 射 和 透射 等 特性 ， 当 光线 
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照射 到 样品 上 时 ， 突 变 光 线 可 以 被 反射 、 吸 收 或 者 透射 ， 每 一 种 现象 的 友 生 部 取决 
于 样品 的 化 学 构造 和 物理 参量 ”。 这 一 方法 可 用 于 谷物 /果蔬 等 多 种 农产品 的 化 学 
成 分 分 析 、 物 理学 品质 分 析 、 色 度 学 品质 分 析 … 
2. EURE ah SE PRIMI 

BL ds Lu HA US HI ee A WR ZR BEL OE Oe SB TE a A TZ. LE 
大 脑 完 成 处 理 和 解释 ”。 机 器 视觉 技术 是 20 世纪 70 年 代 初 期 在 遥感 图 乒 和 生物 医 
"f Hd Hr BUS y 着 成 效 后 开始 应 用 的 ， 目 前 可 用 于 多 种 农产品 大 小 、 形 状 、 颜 色 
和 表面 损伤 洁 缺 陷 等 的 分 级 和 探测 。 


3. 电 、 磁 学 探测 


电 、 磁 学 特性 探测 法 是 利用 农产品 本 吴 在 电 和 磁场 中 的 电 、 磁 特性 参数 的 变化 
来 反映 农产品 的 品质 ， 可 对 农产品 的 硬度 、 密 度 、 新 鲜 度 、 成 熟 度 等 基本 物理 指标 
和 内 部 品质 进行 a“ Tg" 


4. 声学 及 超声 波 探测 


利用 农产品 的 声 竺 特性 对 其 品质 进行 探测 和 分 级 是 近 30 年 来 发 展 形成 的 新 方 
法 。 农 产品 的 声学 特性 是 指 农 产品 在 声波 作用 下 的 共振 频率 、 反 射 特性 、 散 射 特 
性 、 透 射 特 性 、 吸 收 特性 、 误 减 系 数 、 传 播 速 度 及 人 RO, 与 固有 频率 等 ， 
它们 反映 了 声波 与 农产品 相互 作用 的 基本 规律 。 于 性 不 同 ， 同 一 
类 农产品 的 声学 特性 内 其 内 部 组 织 结构 不 同 也 存在 着 六 oram. 可 以 用 
来 评价 农产品 的 内 部 品质 ， 可 以 不 受 其 形状 、 大 小 的 时 影响 一 种 有 效 的 无 损 探 测 
方法 。 

超声 波 技术 是 一 种 声学 特性 分 析 法 ， 该 探测 法 具有 无 损伤 、 非 侵入 式 、 无 需 准 
备 样品 及 快速 探测 等 特点 ， 也 被 应 用 到 农产品 内 部 品质 的 无 损 探 测 中 。 


5. X 射线 探测 


X BIZ ES AN ae Fl) A ES HE JJ BCS X 射线 作为 光源 进行 透视 探测 的 技术 。 由 
于 物质 的 密度 大 小 影响 X 射线 的 穿 透 量 的 多 少 ， 通过 对 穿 透 量 的 分 析 ， 就 可 探 明 
物质 内 部 的 情况 一 。 应 用 和 X 射线 可 以 探测 农产品 的 缺陷 ， 监 控 成 台 过 程 中 农产品 
由 在 品质 的 变化 ， 还 可 以 观察 农产品 的 健康 状况 和 结构 ， 能 对 农产品 进行 分 级 、 在 
线 探 测 和 控制 等 


6. EHTE fk aa PR il 
生物 传感器 结合 了 生物 技术 、 材 料 技术 、 纳 米 技术 、 微 电子 技术 等 ， 由 产生 信 
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号 的 敏感 元 件 和 处 理 信 号 的 辅助 仪器 两 部 分 组 成 。 敏 感 元 件 由 生物 活性 单元 〈 如 
酶 、 抗 体 、 微 生物 、DNA 等 ) 和 换 能 器 组 成 。 换 能 器 用 来 捕捉 生物 活性 单元 与 日 
标 物 反 应 过 程 中 的 信号 。 生 物 活 性 单元 引起 的 变化 不 同 ， 信 号 处 理 方法 也 不 同 - 
生 :—"— 的 应 用 相当 广泛 ， 几 乎 渗透 到 了 了 各 个 方面 ， 包 插 农产品 
基本 成 分 的 探测 、 农 产品 中 添加 剂 的 探测 、 有 毒 有 害 成 分 的 探测 、 农 产品 新 侠 上 度 的 
探测 、 农 产品 气味 及 成 熟 度 的 探测 、 感 官 指标 及 一 些 特殊 指标 的 探测 等 。 


7. 电子 时 与 电子 再 探测 


电子 鼻 是 指 由 多 个 性 能 彼此 重合 的 气 敏 传 感 带 和 适当 的 模式 分 类 方法 组 成 的 县 
有 识别 单一 和 复杂 气味 能 力 的 装置 “" .可 用 于 探测 农产品 的 新 鲜 度 和 成 熟 度 以 及 对 
生产 过 程 的 监测 ; 电子 舌 是 基于 膜 电 势 的 变化 对 液体 进行 分 析 ， 能 探测 农产品 的 成 
分 和 种 类 ， 


8. 太 赫 兹 波谱 探测 


太 赫 效 辐射 是 对 一 个 特定 波段 的 电磁 辐射 的 统称 。 它 在 电磁 波谱 中 位 于 微波 和 
红外 辐射 之 间 ， 一 般 所 谓 的 太 赫 效 波 段 ， 其 频率 范围 为 0.1 一 10 THz. AAA PH 
有 大 量 的 太 赫 兹 辐射 源 . 但 是 在 20 世纪 80 年 代 中 期 之 前 、 di T dde KM B 
高 效率 的 发 射 源 和 灵敏 的 探测 需 ， 这 一 波段 的 电磁 辐射 并 没有 被 深入 研究 。 近 二 十 
年 来 ， 随 春 超 快 光 电子 技术 和 低 太 度 半 寻 体 扩 术 的 发 展 ， 合 适 的 光源 和 探测 奉 的 开 
AR. Kot ORE MAR IEA VE HE. GM ZA Ue "IL H T A T TY AaB i Jot 14 
WM. 也 能 对 农产品 进行 鉴定 和 识别 。 

各 种 农产品 质量 信息 无 损 探 测 方法 有 独 各 目的 优 和 缺点 。 例 如 ， 光 学 探测 方法 之 
一 的 近 红 外 光谱 探测 ， 主 要 应 用 于 有 机 物 的 定性 和 定量 分 析 ， 可 在 瞬间 同时 分 析 多 
组 成 分 的 合 量 但 当 农 产品 某 一 组 分 含量 极 少 ,特别 是 含量 低 于 干 分 之 一 时 ， 近 红 
外 分 析 方 法 很 难 检 出 。 此 外 ， 近 红外 分 析 技 术 的 大 规模 推广 还 受到 模型 维护 和 传递 
本题 的 限制 :声学 探测 技术 易 受 外 来 噪声 的 影响 :计算 机 视觉 技术 是 实现 农产品 月 
动 识 别 和 分 级 的 最 有 效 的 方法 ， 是 解决 不 规则 的 农产品 形状 分 析 的 一 种 可 行 的 手 
段 ， 但 是 对 于 内 部 品质 的 正确 分 析 就 无 法 实现 ; 农产品 介 电 特性 探测 法 可 以 确定 农 
Nod Lh RARE, GRRE. AaB ARES. EER MA ^a BJ CEI 

SAFIA: X ZR PR AT A S MH FR” ih AY EB AA s Pe AFRIMI . 但 是 对 涉 
及 食品 安全 和 营养 水 平等 方 而 的 信息 ，X 射线 就 无 能 为 力 了 ; 生物 传感器 虽 能 弥补 
X 刚 线 探测 的 不 足 ， 但 也 不 能 完整 提供 农产品 的 质量 信息 : 太 赫 兹 波谱 探测 方法 仍 
然 是 正在 发 展 、 仍 不 太 成 熟 的 技术 。 另 外 ， 强 极 性 液体 〈 如 水 等 ) 对 太 赫 兹 辐射 有 
非常 h AI. AERAR ETER EK at B AP m 

前 ,已 有 的 任何 一 种 无 损 探 测 技 术 均 有 其 局 限 性 。 随 着 各 种 探测 技术 的 逐步 
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完善 及 多 种 技术 途径 的 融合 与 成 熟 。 定 能 准确 全 面 探 测 农产品 质量 信息 ， 这 对 所 局 
农产品 的 品质 ， 增 强 参 与 国际 竞争 的 能 力 ， 保证 消费 者 能 选 先 择 更 安全 、 更 优质 的 农 


run 


[1] 


[6] 


， 具 有 重要 意义 。 
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应 力 木 是 怎样 形成 的 


How Reaction Wood Is Formed? 


MAAR (reaction wood) 是 树木 中 的 非 正 常 木 材 组 织 ， 通 常 是 指 在 外 力作 用 下 
而 形成 的 弯曲 树 十 或 树枝 试图 恢复 到 它 原 来 位 置 ， 从 而 形成 了 解 训 和 物理 力学 性 质 
明显 不 同 的 木材 。 应 力 林 木材 通 帝 是 指 在 槛 切面 特殊 偶 心 的 俩 寓 部 分 。 宰 于 植物 的 
应 力 木 ， 称 应 压 术 (compression wood)， 因 为 它 形 成 帆 心 模 切 面 的 宽 边 位 于 倾 笠 
树干 或 树枝 的 下 边 ， 或 受 压 应 力 的 一 侧 ， 被 子 植物 的 应 力 本 ， 称 应 拉 林 (tension 
wood) ， 应 拉 本 位 于 倾斜 树干 或 树 校 横 切 面 的 上 侧 。 然 而 ， 它 也 可 以 分 散在 树 十 楂 
切面 各 处 ， 或 者 出 现 于 树干 中 罕有 偶 心 迹象 的 柳 切 面 上 ， 如 人 工 林 杨 树 和 校 树 垂下 
树干 中 ， 一 般 应 拉 木 与 正常 本 材 相 比 色 淡 木质 化 程度 低 ， 应 压 木 相反 色 暗 神木 质 化 
程度 高 ”。 

木 本 植物 应 力 木 是 正常 细胞 结构 的 变态 ， 这 种 变态 在 细胞 特征 上 ， 从 很 明显 且 
大 量 存在 的 到 几乎 不 明显 的 变异 。 松 柏 目 、 银 禁 目 和 和 紫 杉 目 的 所 有 树种 ， 应 压 木 的 
特性 和 形态 是 十 分 固定 的 。 例 如 ,估计 有 1.8 亿 年 前 的 应 压 木 化 石 标本 同 现在 的 一 
样 。 友 之 ， 应 拉 本 的 外 观 很 不 一 致 ， 各 属 、 种 之 间 的 性 质 有 显著 的 变化 ， 少 数 几 种 
阔叶树 材 ， 如 仙女 本 (Dryas octopeta), B fg (Buxus sinica) Flak (Cotinus 
coggygria) 产生 的 应 力 本 在 位 置 写 外 观 上 类 似 应 压 术 。 然 而 ， 嫩 且 不 论 任何 可 能 
的 变化 ， 实 践 证 明 ， 即 使 少量 应 力 木 的 出 现 ， 或 正常 组 织 极其 轻微 的 变异 ， 都 将 使 
木材 性 质 产 生 显 闭 的 变化 ， 严 重地 制约 了 优 夺 人工 林 的 培育 和 木材 的 合理 加 工 利 
Fl, 造成 三 大 量 的 经 济 损失 。 根 据 这 个 理由 ， 以 及 应 力 木 在 树木 中 普 裔 的 存在 ， 所 
以 必须 考 夸 把 应 力 森 的 形成 作为 科学 难题 来 攻克 ， 目 前 ， 应 力 木 已 成 为 国际 木材 学 
界 公认 的 影响 木材 品质 和 加 工 利用 的 关键 科学 问题 之 一 ”， 应 力 木 不 仅 是 研究 木材 
构造 与 性 质 关 系 、 细 胞 壁 化 学 组 成 和 构建 、 木 材 性 质 与 培育 及 加 工 利 用 关系 的 最 佳 
实验 材料 ， 而 且 是 赋 究 树木 生 长 过 程 中 植物 对 环境 因子 应 答 啊 应 、 激 素 代谢 、 酶 信 
号 转 导 、 基 因 表 达 国 际 上 公认 的 最 佳 试验 模型 ， 因 而 应 力 木 成 为 了 木材 科学 与 树木 
生理 生化 、 植 物 学 、 林 木 遗传 育种 、 分 子 生物 学 、 营 林 培 育 和 木材 加 工 利 用 等 学 科 
区 叉 侠 完 前 沿 领 域 和 热点 ， 引 起 了 世界 各 国 不 同学 科研 究 人 员 的 广 证 重视 和 浓厚 的 
FESS ER 。 

应 力 木 的 形成 主要 是 一 种 机 理 作 用 ， 目 前 有 不 同 的 假设 后， 如 生长 应 力学 说 
(growth stress) 、 重 力 反 应 学 说 (gravitational response), BAEK Ei Gn- 
trinsic growth direction), WA 47 fp ^r Vb (auxin distribution) 和 膨胀 压力 学 说 
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(turgor pressure). HEP LAGASSE Ue BUM 7] ^£ LAT 8 应 力学 说 认为 应力 木 
是 在 倾斜 树干 下 方 或 上 方 受到 极 大 压力 或 拉力 时 ， 植 物 内 部 产生 的 维持 生长 应 为 阅 
衡 的 特殊 结构 .导致 形成 层 区 的 局 部 生长 受到 一 anand. 如 为 针叶树 便 把 树干 
推 回 垂直 方位 ， 如 为 阔叶树 则 拉 回 垂直 方位 ”“。 激 素 分 布 学 说 则 认为 ， 应 力 森 是 树 
干 倾斜 时 ， 树 干 的 内 源 激 素 由 于 重力 的 作用 在 上 下 两 个 部 位 分 布 不 平衡 ， 从 而 引起 
树干 下 方 或 上 方 细 胞 分 裂 速度 加 快 ， 生 长 轮 变 宽 ， 细胞 结构 特 化 。 最 新 的 人 研 究 表 
Bj. 生长 激素 中 的 呵 唆 乙酸 会 加 速 针 叶 材 应 压 木 的 形成 ， 在 阔叶树 中 则 为 生长 抑制 
剂 ， 赤 霉 素 会 促进 阀 叶 材 应 拉 木 的 产生 ,但 对 应 压 木 形成 却 作 用 很 小 。 树 干 中 生 
长 激素 的 不 均匀 分 布 ， 曾 经 作为 应 力 木 的 不 对 称 生长 的 一 种 解释 ， 但 根据 最 近 的 人 研 
此 学 说 看 来 不 能 完全 成 立 。 对 于 人 工 林 速生 树种 垂直 树干 中 应 力 本 的 形成 原 

， 过 去 有 些 学 者 认为 主要 是 与 木材 生长 过 快 和 集约 栽培 有 关 , 但 日 前 有 不 少 学 者 
Aa aA AAAA A v du ENGEL. AMERRE A A 
完整 以 及 树干 边缘 细胞 层 中 的 生长 应 力 分 布 不 均 所 致 。Westing 指出 , “最 好 的 解 
释 或 许 是 ， 在 局 部 的 适合 位 置 产生 某 种 稳定 化 合 物 ， 这 种 化 合 物 可 能 衍生 激素 ， 它 
对 倾斜 树干 的 一 侧 有 局 部 敏感 作用 ”。 氨 今 ， 所 有 的 论证 都 不 能 解释 已 知 的 应 力 木 
特性 。 显 然 ， 最终 将 会 发 展 出 唯一 的 、 统 一 的 理论 咱 以 说 明 应 力 木 的 形成 。 支 持 应 
力 木 形 成 的 统一 理论 ， 可 由 下 列 事实 看 出 ， 即 针叶树 偏心 树干 受 抑 制 生长 的 一 侧 ， 
其 木材 的 某 些 性 质 类 似 阔 叶 树 村 应 拉 木 的 某 些 性 质 ， 而 且 相 对 应 的 同样 现象 也 见于 
应 拉 木 和 应 压 木 的 受 抑制 生长 的 一 侧 。 此 外 ， 有 些 厚 妈 的 阔叶树 所 形成 的 木质 部 与 
倾斜 树干 应 压 木 的 组 织 相 类 似 ; 有 些 针 叶 树 在 依 倚 树干 的 树 度 和 木材 中 产生 应 拉 木 
Zr. 

Westing 概括 了 一 个 倾斜 树干 复 直 的 机 理 ， 即 通过 几 种 因素 同时 作用 的 组 合 : 
DD 针叶树 十 下 侧 和 阔叶树 干 上 侧 径 同 生 长 的 增加 ; 外 在 应 力 木 形成 区 域 ， 当 针叶树 
细胞 次 生 壁 发 育 时 ， 管 胞 长 度 增加 ， hoe - 树 在 纤维 成 熟 时 ， 其 长 度 缩短 ; COEM 
力 本 相对 一 边 的 径 向 生长 受 抑制 ; 针叶树 材 应 压 木 形成 的 相对 边 ， 管 胞 长 度 减 
小 ; 名 针叶树 十 下 侧 形 成 层 带 adm 上 述 有 影响 树 十 复 直 的 前 三 个 因 
子 ， 已 知 它们 是 受 激素 的 控制 ， 所 以 应 力 木 的 形成 受 化 学 控制 是 十 分 明显 的 ， 

随 着 分 子 生 物 学 ， 显 微 技 术 和 波谱 学 的 快速 发 展 ， 使 得 通过 化 学 、 酶 和 机 械 处 
理 等 方法 来 细致 地 研究 应 力 森 形成 层 内 源 激 素 、 酶 的 含量 和 分 布 、 细 胞 壁 上 骨架 物 
质 微 管 的 排列 方式 与 本 材 细 胞 壁 化 学 结构 生长 应 力 和 细 观 构造 演化 规律 及 其 相互 
关系 成 为 可 能 。 从 理论 上 讲 应 力 本 形成 应 该 是 在 遗传 因 于 和 外 界 环境 的 诱导 下 ， 植 
物 激 双 重新 分 布 ， 可 能 在 酶 的 作用 下 使 得 木质 素 在 纤维 素 微 纤 丝 沉积 和 分 布 发 生 了 
改变 ， 导 致 了 细胞 壁 生 长 应 力 积累 的 改变 ， 细 观 构造 的 特 化 ， 但 这 只 是 推测 和 初步 
研究 结论 ， WB xu XD 
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这 至 今 依然 是 个 谜团 ， 需 要 多 学 科 广 大 科技 工作 者 共同 努力 来 揭 开 这 个 
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本 质 材料 的 无 胶结 合理 论 


Binderless Bonding Theory of Woody Material 
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料 。 由 于 脲醛 树脂 胶 的 原料 相对 丰富 ， 成 本 低 ， 莫 合 性 能 良好 ， 己 作为 用 于 生产 木 
质 材料 的 首选 腕 种 被 广泛 应 用 。 但 以 脲醛 树脂 腕 为 代表 的 甲醛 系 腕 和 攻 剂 ， 在 木 奈 材 
料 和 家 有 具 加 工 和 使 用 过 程 中 释放 出 的 游离 甲醛 和 制 胶 废水 引起 的 环境 污 染 ， 有 损人 
体 健 康 : 甲醛 挥发 物 能 俊 油 ,使 人 患 皮 炎 、 喉 炎 、 上 胃炎、 视力 减弱 等 疾病 ,严重 时 
基 至 致癌 。 因 此 清除 甲醛 污染 ， 已 引起 社会 关注 。 在 能 源 短 缺 、 木 材 供 需 巴 盾 尖 
锐 、 合 成 树脂 价格 上 涨 和 环境 污染 与 日 俱 增 的 当今 世界 ， 无 胶 胶 合 技术 的 兴起 和 发 
展 必 将 显示 独特 的 优越 性 ， 对 木质 材料 和 家 县 工业 的 发 展 也 将 产生 积极 的 影响 。 

木质 材料 的 无 胶 胶 合 是 一 种 不 用 外 加 胶 莫 剂 ， 不 依赖 于 晶 叶 的 石油 产品 作 胶 绽 
剂 而 实现 木质 材料 胺 结 和 生产 木质 材料 的 新 技术 。 木 质 材料 无 膀 结 合理 论 的 人 研究 对 
象 为 木质 材料 的 无 胶结 合 方法 及 其 无 腕 胶结 机 理 ， 

从 20 世纪 30 年 代 示 起， 国内 外 研究 者 相继 开展 了 木质 材料 的 无 胶 胶 结 方 法 及 
其 机 理 的 研究 ,取得 了 良好 的 成 果 。 目 前 为 止 已 研究 出 的 无 胶 胶 合 的 方法 有 许 
多 种 ， 人 研究 者 对 其 理解 不 同 而 尚 存 有 不 同 的 见解 。 一 般 地 说 ， 依 据 用 于 木质 材料 表 
面 处 理 的 化 学 药剂 和 酶 对 表面 的 活化 作用 不 同 可 分 为 : 氧化 结合 法 、 自 由 基 引 发 
法 、 酸 催化 缩聚 法 、 碱 游 液 活 化 法 、 天 然 物 质 转 化 法 、 酶 活化 法 六 种 。 

现 有 木质 材料 的 无 胶 胶 结 方 法 与 施 胶 胶 合 相 比 ， 尚 未 解决 的 难题 主要 有 两 个 方 
m: 山 产 品 密度 达 不 到 吉 密 度 的 无 腕 木质 材料 的 物理 力学 性 能 偶 低 ;四 产 品 的 热 压 
周期 过 长 ， 生产 效率 低 。 存 在 这 些 问题 的 主要 原因 是 ， 本 质 材 料 无 腕 胶结 是 通过 一 
些 机 械 、 化 学 、 生 物 降解 等 处 理 ， 活 化 木质 单元 界面 产生 自由 基 或 使 木质 单元 界面 
形成 腕 莫 物 质 的 初始 反应 物 ( 如 从 细胞 壁 物 质 降解 产生 的 低 分 子 碳水 化 合 物 )， 在 
热 压 过 程 中 使 木质 单元 界面 的 自由 基 之 间 产 生 磷 合 反 应 或 使 木质 单元 界面 中 存在 的 
胶 黏 物质 的 初始 反应 物 之 间 发 生化 学 反应 生成 胶 黏 物质 并 黏合 木质 单元 成 材 。 因 
此 ， 热 压 时 木质 单元 之 间接 触 越 紧 密 一般 碎 料 板 密 度 要 大 于 0. 95g/em*), PLE 
时 间 越 充足 (一般 中 芯 层 温度 要 达到 140°C LE). 木质 单元 界面 的 自由 基 看 合 概 
率 或 木质 单元 界面 中 存在 的 腕 黏 物质 的 初始 反应 物 转化 为 胶 黏 物质 的 比率 越 高 。 从 
而 ， 当 产品 密度 高 并 热 压 时 间 充 足 时 ， 甚 产品 物理 力学 性 能 能 够 接近 或 达到 施加 脲 
醛 树脂 胶 的 相同 密度 产品 水 平 ， 但 当 产品 密 度 低 或 热 压 时 间 不 足 〈 中 芯 层 温度 未 达 
到 140°C) 时 ， 基 产品 的 物理 力学 性 能 远 不 及 施加 脲醛 树脂 胶 的 相同 密度 产品 
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Hm. ERR QR ht 29 dal £4] A IEA E TEE E 2s RE A ET 71 BY E 
AW, LANE E I EL S SIC : dnd teda 产 性 能 良好 的 中 、 低 密度 无 胶木 
质 材 料 ， 无 法 满足 市 场 对 产品 第 构 的 未 ; 二 ， 由 于 热 压 周期 过 长 无 法 提 融 生产 
效率 ， 即 使 以 无 胶 工 .z ED 生产 成 本 ， 无 利 可 谈 。 因 此 ， 
急需 研究 性 能 优良 ， 能 快速 热 压 成 型 的 中 、 低 密度 木质 材料 无 膀 腕 编 新 方法 。 

不 同 的 无 胶 胶 结 方法 有 不 同 的 无 胶 胶 结 机 理 。 目 前 国内 外 一 些 学 者 虽然 采用 电 

F H jette (electron spin resonance. ESR) 波谱 拉 术 ， 测 定 活化 处 理 的 单 板 表 和 面 
或 漆 酶 活化 处 理 液 中 的 自由 基 类 型 及 浓度 ， 解 析 了 无 腕 腕 合板 和 漆 酶 活化 处 理 木 质 
材料 碎 料 板 〈 包 括 纤 维 板 ) 等 无 膀 本 质 材料 的 无 腕 胶结 机 理 : 采用 化 学 组 分 含量 测 
定 、 气 相 色 谱 法 、 红 外 分 光 光 度 法 、 化 学 分 析 光 电子 能 谱 (XPS) 分 析 等 手段 ， 征 
性 和 定量 分 析 在 无 胶 纤 维 板 的 制 板 过 程 中 木材 细胞 壁 化 学 成 分 的 一 些 变 化 ， 并 推理 
其 无 胶 胶 结 机 理 ， 但 运 今 无 突破 性 进展 ， 首 宕 进一步 深入 和 拓展 以 换 示 各 种 无 胶 
We 25 AN on PAR AY Dt SE 

揭示 木质 材料 无 胶 胶 结 机 理 方 面 的 难题 为 ， 日 前 尚 无 法 十 分 明确 木质 材料 无 胶 
胶结 过 程 中 木质 单元 界面 中 产生 的 目 由 基 种 类 及 其 浓度 以 及 化 学 反应 过 程 。 因 为 ， 
在 热 斥 过 程 中 木质 单元 四面 中 产生 目 由 基 和 目 由 基 之 间 发 生 耘 合 反 应 是 瞬间 性 的 。 
因 些 。 很 难 捕 提 到 对 木质 单元 的 无 胺 胶结 起 关键 作用 的 所 有 种 类 的 自由 基 。 为 外 ， 
以 化 学 或 生物 降解 处 理 木 质 材 料 时 ， 从 木质 材料 细胞 壁 物 质 降 解 出 来 的 化 学 成 分 结 
fy AN |], PPE. 且 在 热 斥 过 程 中 产生 各 种 各 样 的 中 国产 物 ， 最 后 转化 成 各 种 胶 
条 物质 ， 因 此 ， 很 难 准 确 测试 和 推 新 其 无 腕 胶结 过 程 中 所 产生 的 各 种 化 学 物质 及 反 
应 过 程 。 

右 摘 不 清 无 胶 腕 结 机 理 就 无 法 科学 地 研究 无 腕 木质 材料 生产 工艺 。 因此， 必须 
采用 高 科技 手段 和 方法 深信 人 人 研究 木质 材料 的 无 腕 胶结 机 理 ， 要 为 无 胶木 质 材 料 生 产 
TT ie Wed. 目击 此 方面 可 采用 的 技术 手段 有 : OP Gu E. GERE CS E 1: 
(GPC), RADIE. H-NMR (JEOL JNM-A 500 spectrometer) 法 、 红 外 分 光 光 
度 法 、 坚 外 分 光 光 度 法 、 化 学 分 析 交 电子 能 谱 (XPS 分 析 、 电 子 自 旋 共振 Celec 


tron spin resonance. ESR) WINTERS., 
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频谱 分 布 是 如 何 形 成 的 ? 
The Formation of 1/ f Type Spectral Distribution of Human 


Physiological Signal Fluctuation on Wood Vision 


树林 是 陆地 植物 中 蓄积 量 巨大 的 、 可 再 生 的 生物 体 资 源 ， 从 “ 构 木 为 梨 ”、“ 钻 
木 取 火 ” 点 燃 人 类 文明 伊始 ， 到 秦始皇 实现 统一 后 的 木 建筑 典范 “阿房 宫 "， 到 闻 
名 于 世 的 明 清 家 具 ， 册 到 我 们 今天 无 处 不 见 的 木质 少 饰 、 rin 木质 地 板 等 ， 
木材 一 直 伴 随 人 类 生存 、 成 长 和 发 展 ， 深 受 人 们 的 喜爱 。 但 这 又 是 为 什么 呢 ， 深层 
的 原因 是 什么 ? 

科技 发 展 到 20 世纪 后 ,木质 环境 学 的 人 研究 证 实 、 并 被 人 们 所 熟知 ， 树 木 活 着 
时 可 以 通过 上 千 种 方法 维持 着 我 们 的 地 球 和 延续 着 人 类 的 生存 ;而 树木 生命 停止 
后 ， 它 也 可 以 被 人 们 所 广泛 利用 ， 并 在 人 们 的 生活 中 发 挥 积 极 的 影响 作用 。80 
年 代 后 ， 臣 者 利 光 还 上 发 现 了 树木 的 一 韦 PEREAT RITEM, “ 涨 沙 ”现象 的 世界 及 其 关 
联 ， 臣 痢 称 :“ 在 上 月 然 家 中 涨 洛 现象 是 首 通 仔 在 的 ， 从 微观 世界 中 基本 粒子 如 电子 
的 运动 到 宏观 的 大 如 天 体 中 行星 、 太 阳 的 运动 ， 社 会 现象 乃至 人 的 情感 的 变化 等 等 
无 不 存在 着 涨 落 现象 ”.” 涨 落 现 象 可 以 用 涨 落 随 时 间 的 变化 函数 作 谐 波 来 进行 分 
解 ， 即 用 各 种 频率 的 谐 6 波 成 人 分 的 强度 来 表征 涨 落 现象 的 特性 ， 一 般 称 这 种 频率 成 分 
分 析 的 物理 量 为 频 说 密度。 这 样 ， 目 然 界 中 各 种 各 样 的 涨 落 现象 ， 可 以 按 频 谱 密 度 
Rios 之 间 的 变化 关系 来 进行 分 类 nae 强度 和 频率 之 间 无 任何 关系 ， 


这 是 一 种 完全 无 秩 厅 的 涨 落 ， 称 之 为 “日 色 涨 落 ”， 如 图 1 所 示 的 白色 涨 落 曲 线 ; 
5j ae TOS etm 定 的 相关 关系 ， 按 两 者 的 关系 可 将 涨 落 划 分 为 
l//f., ] l/f BH 1/f£ AVS. Uns 1 中 的 其 他 曲线 所 示 。 图 中 介 于 白色 涨 


i iin p ;之 间 的 1) 三 型 涨 沙 说 是 一 种 具有 十 分 特殊 性 质 的 涨 落 。 一 般 来 说 ， 
l/f^ AL L/P SERA SCTE RRR TEA AME ARR SES. 反之，1/7 /7 型 相关 性 小 的 涨 
活 谱 因 变 化 太 激 烈 ， 会 使 人 感到 心神 不 安 。1/7 了 型 涨 落 谱 则 恰如其分 地 避 开 了 了 上述 
这 了 两 种 极 史 情况 o 

木材 构造 也 存在 着 涨 沙 现 象 。 在 用 肉眼 观察 木材 的 宏观 结构 、 纹 理 和 花纹 时 ， 
在 倒 切 平滑 的 切面 上 可 以 清晰 地 看 到 木材 的 生长 轮 (年 轮 ) 呈现 几乎 彼此 平行 的 并 
列 条 纹 。 硅 将 这 些 并 列 条 纹 的 间隔 涨 落 变 换 成 功率 谱 ， 就 会 得 到 具有 1/ i“ 型 ele 
的 图 谐 。 反 过 来 ， 以 符合 1/f 型 分 布 的 数值 为 间隔 依据 绘制 同心 圆 图 形 。 也 会 得 
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到 与 厚 上 木 生长 辊 雷同 形 貌 的 图 案 (图 2)。 木 材 的 微观 构造 同样 也 县 有 涨 洲 特 征 ， 
以 樟 木 的 横 切 面 显 微 构造 图 片 为 例 〈 图 3)， 这 是 比较 典型 的 益 叶 木材 的 宏观 构造 。 


对 此 照片 上 采用 水 平 线 扫描 时 ， 求 出 的 功率 谱 如 图 4 所 示 ， 发 现 其 也 是 符合 1/7 型 
分 布 的 。 






白色 涨 落 (与 频率 [无 关 ) 
ii T CHU 
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图 1 涨 落 谱 的 强度 谱 密 度 和 频率 之 间 的 关系 5 [£2 以 177 型 涨 落 给 出 的 木材 生长 轮 形 貌 " 
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图 3 樟 木 横 切 面 显 微 镜 照 片 ” Feld 水 平 扫描 樟 木 槛 切面 显 微 照 片 的 能 谱 周 
人 体 的 生物 节律 也 同样 具有 1/7 型 分 布 涨 落 谱 的 特征 。 例 如 ， 在 人 的 心率 测 
定时 ， 乍 看 起 来 心跳 间隔 是 一 定 的 ,但 认真 细致 探讨 时 ， 会 发 现 心跳 间隔 也 有 涨 落 
现象 。 其 跳动 间隔 大 约会 以 10% 的 幅度 变 长 或 变 短 ， 其 能 谱 图 反映 人 的 心率 变异 


其 
的 涨 沙 呈 1/ 分布 。 图 5 为 心率 间 期 的 涨 落 谱 特征 。 同 样 ， 脑 波 的 涨 落 在 一 定 的 频 


人体 ep AC RA lb IS TS nhi pe ae ay 1/8 Er fn BE n fup EE JN EI] 7 © 563 > 








熙 围 内 也 有 类 似 的 特性 。 在 8 一 13Hz 频率 下 的 脑 波 成 分 (a RED. Hak dE uL 
p) IFA, MERRIE Oe AT. 1/f£ RL CERAK. "MEE. ZA 
Jk. ZURA. MPE eg eS f£ nA TE OL 
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图 5 心率 间 期 的 强度 谱 密 度 和 频率 之 间 的 关系 ! 


木材 和 人 一 为 日 然 界 中 的 植物 体 ， 一 为 日 然 界 中 的 动物 体 ， 但 作为 有 主观 意 
识 的 人 是 非 沼 青睐 和 豆 爱 木材 的 ， 其 中 究竟 有 没有 1/ 了 型 分 布 涨 落 谱 在 发 挥 作 
HH? 二 者 之 间 的 关联 又 是 如 何 的 呢 ? 能 和 否 将 本 材 作 为 一 种 积极 的 诱因 .来 引 
Ta 8) ARIER I e] 17 了 型 分 布 回归 ?这些 都 需要 深信 的 展开 研究 加 以 
解析 。 

TERRE 表明 ， 具 有 1/7 型 涨 落 谱 的 木材 的 纹理 构造 ， 给 人 以 自然 、 
秤 适 、 安 前 之 感觉 “。 但 在 木质 环境 学 诞生 之 前 ， 人们 对 木材 Miad 纹理 形状 
的 认识 还 是 经 验 性 的 ， 也 还 不 能 依据 目 然 科 尝 和 人 文科 尝 的 理论 去 圆满 地 解释 人 们 
对 木材 尤其 十 木材 纹理 受到 玛 当 这 一 问题 。 随 着 科学 技术 的 进步 。 人 们 模仿 木 n 
PARRA PIURLSSC d E 1 eB EAE ACA m RKE RARA | EIN OAK. ( 
PWA OK AO. FARAR REE A Hic ak 25 MRKA EE AREAN ste E 
í RAR EA — A> AAP AR. EEE. GAP AR 制品 也 党 第 应 用 于 室内 装饰 
和 公共 场所 ， 有 取得 及 好 的 效果 ， ei 人 们 的 关注 ， 为 什么 木材 的 视觉 且 有 
PE tay LE vh 主观 评价 ， 它 的 内 在 机 制 叉 是 什么 ? 在 20 世纪 未 由 日 本 学 者 展开 过 研 
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T. 采取 的 方法 主要 包括 物理 测量 、 数 学 分 析 、 计 算 机 模拟 和 基于 主观 调查 等 ， 
发 现 了 木材 纹理 的 浓淡 涨 落 谱 密度 与 空间 频率 间 呈 / f Rs 对 各 种 条 纹 图 
案 做 心理 比较 则 验证 了 具有 17 三 型 涨 落 的 自然 感 强 。 继 而 人 们 又 通过 M 
和 心理 生理 学 方法 ,提出 并 验证 了 其 具有 的 生理 机 制 和 心理 生理 机 制 *”。 主 要 
但 遗憾 的 是 ， 对 此 难题 的 研究 目前 仍 停 留 在 基本 认识 层面 ， 未 再 展开 系统 的 研 
究 ， 尤 其 缺乏 细致 分 析 人 体 生理 信号 涨 落 与 木材 材 种 、 结 构 、 性 状 年 各 种 因 系 的 
细致 关联 研究 。 

生长 轮 之 间隔 涨 落 是 树木 生长 过 程 和 生命 活动 中 正常 的 生理 生化 属性 ， à 
一 般 稳 定 不 变 ， 但 细节 表征 却 存 在 差异 。 我 国有 近 千 种 商品 材 ， 其 中 又 分 针 叶 、 
It. FEW. SX. 人 刨 切 、 旋 切 ， 而 且 林 材 生 长 时 会 HK OT 
影响 .也 会 因 受 压 、 虫 星 等 产生 变异 。 这 些 都 是 人 们 会 发 现 有 些 木材 纹理 悦目 、 

有 些 则 表现 平淡 : 有 些 木 材 纹 理 规则 、 而 有 些 则 千变万化 的 原因 ， MR 
其 涨 落 特 征 的 因素 ， 特 别 是 对 应 到 木材 微观 构造 上 的 高 频 扰动 差异 。 因 此 ， 对 木材 
自卫 的 1 三 型 涨 沙 特点 的 系统 研究 存在 一 定 难度 ， 

人 体 则 是 更 加 复杂 的 有 机 系统 ， 不 像 木 材 一 样 ， 被 赋 究 的 是 树木 死亡 后 的 本 
体 ， 人 体 的 涨 落 更 主要 体现 的 是 一 种 生理 节律 ， 它 反映 的 是 人 的 生命 健康 质量 ， 研 
究 对 象 必须 是 活体 的 、 健 康 的 、 有 意识 的 和 可 调查 的 。 但 人 体 又 实 在 太 复 杂 ， 背 景 
更 复 厅 ， 影 响 十 扰 因 素 很 多 ， 所 以 如 何 科 学 、 客 观 地 提取 能 反映 与 木材 视觉 关联 的 
人 体 日 主神 经 系统 和 中 枢 神 经 系统 的 生理 信号 指标 也 有 具有 很 大 的 难度 ， 

在 提取 木材 构造 和 人 体 生 理 信号 时 ， 主 要 的 、 低 频 的 信号 往往 是 容易 提取 的 ， 
但 有 些 次 要 的 、 PUER GEERUEEEESGRUS QUMCN ni NOE. X aos BEA EN [a] AZ 
则 、 空 域 和 频 域 、 采 用 多 种 先进 的 信号 处 理 、 特 征 定量 提取 等 手段 ， 分 析 抽 取出 重 
要 影响 因子 和 表征 pg 1e EA AE BEER LARP A EI 1 了 型 涨 钞 特征 。 
这 同样 在 技术 上 具有 一 定 难 度 ， 需 要 木材 科学 、 人 体 生 理学 、 计 算 机 信和 号 处 理学 、 
数学 计算 AL FIT 面 知识 的 协同 工作 ， 

综合 而 言 ， 系 统 地 分 析 木 材 视觉 和 人 体 生理 信号 的 涨 落 谱 特 征 关联 ， 使 之 上 升 
为 - -种 理论 并 发 挥 指 寻 作 用 ， 对 于 木质 环境 学 的 研究 将 具有 积极 的 科学 意义 ， 也 对 
更 好 地 发 挥 木材 的 生物 体 生 理 健康 调节 特性 具有 积极 的 促进 作用 。 
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林 本 生物 质 超 微 结构 的 分 于 解 详 


Molecular Interpretation of Ultrastructure of Woody Biomass 


^E c de K A AW Pe AEE ot OF. ACS TEA Sel SO A FA — vt ll ok 
Hf pp 2 e $I) f 有 一 层 神秘 的 面纱 将 其 遮盖 。 现 有 研究 表明 生物 质 主要 是 由 纤维 素 
EPER 和 木质 亲 组 成 的 十 分 复杂 的 复合 体 ， 三 腹 分 了 于 内 和 分 了 于 间 均 存在 大 It 2] 
RR. Hp ER Eeh pl FP REZ PY gg I BEAT. TT VARIA T HU] 
Ay a HE AS HE ETE; 半 纤 维 素 主要 是 由 请 1.4 PEREIRAS £1 xcBEITJ Ze AERE ht 
分 f: AK Jot zs | FE pp AS TA GE AT WEEKE, AT AEA ARE OA, gg. 
9-5 等 连接 键 结合 形成 的 三 维 立 体 网 状 i oh à 

We oJ Cultrastructure) 38i 4$ 2-48 HIC fb fd Er X E AS 81 EP] E W ATL LET) 
Zu . EARE T m ee (transmission electron microscopy. TEM) 作为 一 
REPE LBS Vx) mt. A i ER HB — “SAR. FLA I BE RS] e DEA PE ET 
沦 细 胞 壁 的 层 状 第 构 ” CP. Td EE ny (e ge E rpm op d SB [a] f X: 
s. ACA RE) IR AER EU] Fr TE eg OP PERITI FL Pb B FP nT LUE SUE H3 b Kt 
RYN EX. 如 图 1 所 示 。 由 于 化 学 组 成 和 纤维 结构 要 素 排 列 的 不 同 ， 形 成 了 明 
WAJE. AAA a (ML) epa peni E UH BR BE AL AS Fs 


素 等 无 定形 物质 组 成 ， 厚 度 为 0,1 — 
AUS o, Zum 5 mh TAE te 9b AY — JA BK Ay BJ E 8E 
Á (P ED. E -AE H] E E t E E Mee 


成 际 纤 维系 之 外 还 含有 较 大 量 的 半 2 
及 木质 素 。 在 初生 壁 内 侧 增 厚 的 壁 层 fea " 
SI KERE 〈S)。 在 电镜 下 可 见 到 次 生 壁 由 外 
PERE 层 (SI1)、 中 层 (S2)、 和 内 层 (S3) 组 
WE X. Sl 层 的 厚度 0.5~1.0um, 主要 由 
纤维 条 和 半 纤 维 素 组 成 。S2 层 的 厚度 为 
3 一 10nm， 占 细胞 辟 厚 上 度 的 7025 ~ 80% 
^^" S2 "T E? peris EW. S3 层 较 S2 层 
{X 0. lm， 与 细胞 腔 ie " - 些 材 
S3 层 的 内 壁 上 还 含有 一 层 瘤 状 物质 、 
MAE CW 层 )。 很 多 树种 发 现 有 痛 层 ， 
[is AK dud. fH Esp . i 
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常 认为 木质 索 和 半 纤 维 素 之 间 有 着 化 学 键 连接 ， 而 纤维 素 与 木质 素 和 半 纤 维 素 之 间 
虽 没 有 化 学 键 连 接 ， 但 存在 着 强大 的 氢 键 、 弱 键 、 范 德 华 力 等 作用 力 。 但 由 于 纤维 
素 、 半 纤维 素 和 木质 索 自 身 的 聚集 态 结构 、 晶 体 特性 以 及 键 合 机 制 十 分 复杂 迄今 
为 止 ， 科 学 界 对 其 认识 还 远 远 不 够 。 但 应 注意 到 超 微 结构 是 木材 行为 学 研究 的 主要 
领域 ， 是 制 浆 造纸 工艺 学 中 重要 的 基础 研究 之 一 ， 

生物 质 超 微 结构 的 分 子 解 译 之 一 科学 难题 包括 生物 质 木质 素 、 纤 维 素 和 半 红 
维 素 之 间 的 化 学 键 结合 机 制 ， 生 物质 组 分 相互 结合 的 空间 构 型 ， 分 子 间 结 合 键 对 
物理 、 化 学 和 生物 因子 的 敏感 性 断裂 机 制 等 方面 。 随 着 研究 的 深入 ， 近 年 多 种 细 
胞 壁 组 分 分 布 及 连接 示意 图 被 相继 提出 ” (图 2)。 现 有 研究 显示 ， 生 物质 细胞 
尾 结 构 是 以 纤维 素 微 纤 的 形式 作为 “ 骨 提 "， 其 周围 是 由 半 纤 维 素 和 具有 三 维 网 
状 结构 的 木质 素 大 分 子 结合 形成 的 天 然 复 合 物 。 国 内 外 研究 提示 ， 要 解决 由 于 生 
物质 细胞 壁 结构 复杂 性 所 导致 的 组 分 有 效 分 离 困难 这 一 难点 ， 不 能 只 停留 在 工艺 
技术 摸索 上 ， 须 以 分 子 超 微 结构 研究 作为 切入 点 ， 提 出 分 离 的 新 途径 。 对 这 一 科 
学 难题 的 深入 研究 将 有 助 于 建立 生物 质 组 分 的 清 活 高 效 解 离 体系 ， 使 之 成 为 生物 质 
组 分 分 离 的 基础 。 此 外 ， 对 细胞 壁 超 微 结构 的 研究 将 不 断 为 生物 质 转 化 利用 提供 新 
的 视角 





图 2 木质 化 的 次 生 辟 示意 图 - 


在 回 生 物质 超 租 结构 的 分 子 解 详 这 一 科学 难题 发 起 不 懈 挑 战 的 历程 中 ， 科研 
人 员 发 现 细胞 壁 三 大 组 分 之 一 的 木质 素 扮演 着 十 分 关键 的 和 角色。 木质 素 作 为 一 种 
任 人 在 于 大 部 分 陆地 植物 木质 部 中 的 复杂 的 三 维 网 状 结构 高 分 子 化 合 物 . 大 约 占 陆 
地 植物 生物 量 的 1/3。 木 压 素 的 分 布 及 木质 系 局 部 化 学 影响 着 木材 在 制 桨 造纸 及 
窜 度 板 生 产 工 业 中 的 应 用 ， 所 以 从 20 世纪 50 年 代 开 始 ， 该 领域 的 研究 一 直 受 到 
广泛 关注 。 
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木 素 化 作用 是 木质 部 细胞 分 化 的 最 后 一 步 ， 木 质 素 通 过 填充 细胞 壁 碳水 化 合 物 
复合 体 之 间 孔 隙 而 沉积 下 来 ， 同 时 与 非 纤 维 素 碳水 化 合 物 形成 化 学 键 连接 。 目 前 ， 
研究 木 素 微 区 分 布 的 方法 有 多 种 ， 其 中 紫外 显 微 法 是 根据 木 素 紫外 线 吸收 的 不 同 来 
确定 木 素 在 各 层 中 的 相对 浓度 ”; SEX e 5 X eX fies Dn pip fart Re tx 5] 
By 5i EAE PE CREE D nx RI] Fe pe Uf E AK RE TR BE. 灾 光 显 微 法 可 
Lg ict Py a A Az aR 光 或 荧光 染色 现象 形象 地 显示 木 素 的 分 布 s 此 外 还 有 组 织 化 学 
法 、 干涉 显微镜 法 和 透射 电子 显微镜 法 等 ”。 木 素 化 作用 开始 于 胞 间 层 的 细胞 角 了 了 
区 和 Sl 层 ， 并 穿 过 S2 层 向 细胞 腔 蔓延 。 次 生 壁 形成 后 ， 胞 间 层 和 初生 壁 的 木 素 化 
作用 才 开 始 ， 而 次 生 壁 的 木 素 化 作用 通常 在 次 生 壁 完全 形成 后 开始 ， 一 般 可 通过 
S3 层 是 否 存在 来 判断 次 生 壁 是 否 完 全 形成 。 目 前 环境 对 木 素 化 作用 的 影 响 及 基 
— 3 [8] LI 0 Se Jt — 2L SE 

0 世纪 七 八 十 年 代 ， 我 国学 者 对 木 化 植物 细胞 壁 超 微 结 构 及 木质 素 分 布 的 
ict HARA Y ERA. HER, ITA, AER SUSE AY F AE H td RE 
MEZA. AE. [EU PT a] np CAT BR ESS OBE. KABE E 
在 只 分 析 其 化 学 组 分 及 制 桨 造纸 性 能 上 ， 而 对 其 超 微 结构 ， 特 别 是 木质 素 局 部 化 
学 等 基础 问题 缺乏 系统 深入 的 研究 。 目 前 在 这 一 人 研究 领域 的 发 展 趋势 是 采用 分 辩 
率 更 高 的 电子 显微镜 技术 结合 特殊 染色 法 对 植物 细胞 壁 微细 结构 及 木质 素 局 部 化 
学 进行 研究 ， 
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木材 细胞 壁 纳米 结构 单元 及 其 结合 关系 


Wood Cell Wall Nanostructures and Their Interactions 


木材 是 与 人 类 最 亲近 ,使 用 历史 最 修 和 处 ， 用 途 最 广泛 的 一 种 材料 。 是 一 种 星 多 
孔 状 、 层 次 状 、 各 回 异 性 的 非 均 质 天 然 高 分 子 复合 材料 。 目 前 科学 家 已 经 认识 到 木 
屠 细 胞 壁 的 特殊 层次 状 结构 决定 了 木材 的 宏观 性 能 ， 但 遗憾 的 是 ， 对 于 木材 细胞 壁 
分 层 自 组 装 、 生 物 合成 机 理 的 认识 仍 尚 浅 。 因 此 纳米 扩 度 上 木材 细胞 壁 中 各 层次 的 
合 加 ， 木 材 细 胞 壁 形 成 过 程 中 纤维 素 、 半 纤维 素 和 木质 素 的 混 生 ， ORR Ee BE 
与 木材 细胞 壁 中 各 层 的 关系 5 — 如 聚集 分 布 、 筷 际 构造 、 准 积 过 程 等 研究 成 为 
三 木材 科学 领域 的 学 术 热 点 

本 材 细 胞 壁 纳 米 结构 单 元 及 其 结合 关系 是 指 在 纳 观 尺 度 上 研究 木材 细胞 壁 及 其 
组 分 . 组 分 间 的 相互 作用 、 形 成 机 理 以 及 对 材料 性 能 的 影响 。 木 材 细 胞 壁 纳米 结构 
单元 为 尽 寸 为 1 一 100nm 的 木材 细胞 Hen KJ. 包括 初生 壁 、 次 生 壁 各 层次 间 的 纤 
pp 基质 结构 、 微 纤 丝 结构 以 及 纤维 素 、 半 纤维 素 和 和 木质 素 之 间 的 结构 关系 等 。 

对 于 木材 来 讲 。 其 力学 性 pa \ 们 关注 的 重点 .本 材 细 胞 壁 主要 成 分 纤维 素 、 
卜 疆 维 邓 和 木质 系 分 子 之 加 形态 的 变化 是 引起 木材 宏观 力学 表现 的 根本 原因 。 由 于 
木材 是 一 种 结构 复杂 的 非 均 相 天 然 纤维 增强 复合 材料 ， 力 学 性 能 变异 大 ， 细 胞 的 形 
态 、 壁 层 的 组 成 物质 、 化 学 组 分 的 堆积 过 程 都 影响 着 木材 最 终 力 学 性 能 。 在 细胞 壁 
Jp. 首先 要 建立 细胞 壁 主要 成 分 及 其 微观 构造 与 单 根 纤维 力学 性 质 之 间 的 
大 系 模型 。 进一步 发 气 各 个 壁 层 间 的 连接 ， THES. 、 半 纤维 索 和 木质 素 之 间 的 结合 
AG. 
木材 细胞 壁 的 形态 呈 特 玫 殊 的 层次 状 ， 各 层 的 力学 性 质 有 所 不 同 ， 这 与 每 层 中 纤 
维 条 、 半 纤维 订 和 木质 亲 体 积分 数 有 关 。 通 过 脱 木 素 方法 曲 ke 测定 
其 纵 回 弹性 模 量 ， 但 如 何 测 定 半 纤维 素 的 力学 性 能 尚 无 邻 人 信服 的 结果 ， 这 主要 是 
由 于 半 纤 维 隶 在 胞 壁 中 并 不 是 完全 无 序 排列 ， 其 与 纤维 素 微 纤 丝 上 毗邻 的 半 纤 维 素 蒜 
分 于 链 的 去 癌 与 微 纤 丝 大 致 一 致 。 森 质 头 由 于 其 三 维 空间 的 网 状 高 分 子 结构 ， 很 难 
条 和 半 纤 维系 的 完整 本 质 素 。 因 此 目前 各 种 测定 方法 所 获得 的 木质 素 
Jet EHE. 都 因 不 同 分 离 方法 .数据 相差 很 大 . 不 能 反映 木质 素 自 身 真 实 的 力学 性 


质 。 这 三 大 系 在 各 种 处 理 环境 条 件 下 的 分 子 构象 转移 、 次 级 松弛 现象 或 纤维 素 结晶 
区 .与 n KAJEM. AKTE ZR RAK BS ds AY t I b EE AMD e PRU aire 性 特点 。 


细胞 壁 各 辟 层 形成 过 程 中 微 纤 丝 的 有 序 排列 方向 、 化 学 组 成 以 及 bien re i 
Ar AT RA RERE E AE RE A Ee Pa Fede. 存在 多 
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交叉 构造 及 有 序 微 纤 丝 假说 .次 生 壁 的 过 渡 层 及 徽 纤 丝 的 回转 构造 假说 ， 微 纤 丝 的 
生成 排列 取向 中 的 微 管 假说 ， 厚 生 质 膜 颗 粒 假 说 以 及 细胞 壁 生 长 时 微 纤 丝 得 辐 移 动 
的 多 网 络 生 长 假说 等 多 种 观点 所 。 但 木材 细胞 壁 内 纳米 结构 不 同 ， 化 学 成 分 以 及 层 
级 状 结构 的 复杂 性 阻碍 了 人 们 对 于 本 材 性 能 的 了 解 和 和 擎 控 ， 目 前 普 骨 认为 纤维 系 分 
子 链 聚 集成 束 以 排列 有 序 的 微 纤 丝 状 态 存在 于 木材 细胞 壁 中 ， 起 着 骨架 作用 : F 
维 素 以 无 定形 状态 渗透 在 骨架 物质 之 中 ,， 起 着 基体 黏 结 作用 : 而 木质 系 渗 透 在 细胞 
磁 的 骨 单 物质 之 中 ， 可 使 细胞 壁 坚硬 。 在 细胞 壁 中 它们 纵横 交 错 ， 排 列 组 全 复杂， 
分 布 不 均匀 。 微 纤 丝 由 成 束 的 高 强度 和 高 弹性 醒 量 纤维 条 分 子 链 通过 氧 键 结 合 而 
成 ， 其 中 分 布 着 结晶 的 纤维 素 和 无 定形 的 纤维 素 高 分 子 。 但 细胞 壁 中 半 纤 维 素 、 木 
质 素 形 成 的 纳米 结构 仍 人 处 于 争议 阶段 。Agarwal 在 2006 年 用 拉 曼 光谱 成 像 技 术 研 
究 木 材 细胞 壁 中 纤维 素 以 及 木质 系 在 细胞 壁 中 分 布 情况 ,表征 了 木材 细胞 锋 的 超 微 
结构 ， 提 供 了 一 种 新 的 思路 来 建立 本 材 细 胞 壁 的 构造 模型 ” 。 

场 发射 扫 描 电 子 显微镜 (FE-SEM)、 原 子 力 显 微 镜 (AFM) 、 扫 描 探 针 显 微 
fhe (SPM), 、 接 和 触 式 共振 力 显 微 镜 CCR-FM) 等 先进 分 析 技 术 的 发 展 为 从 纳 观 尺 
况 上 全 究 木材 细胞 壁 结 构 单 元 结合 关系 提供 了 有 利 条 件 ， 但 由 于 仪 句 等 目 身 的 缺 
陷 ， 目 前 对 于 木材 细胞 壁 的 纳米 力学 研究 仅 局 限 在 细胞 壁 硬度 、 弹 性 模 量 、 强 
HE. AERE T. Nair 等 "首次 采用 高 空间 分 辨 率 的 接触 力 共 振 显 微 镜 (CR 
FM) 来 表征 木材 细胞 辟 层 间 的 纳米 尺寸 界面 。 而 长 期 载 傈 作用 下 的 变形 以 太 
辟 层 间 的 结合 ， 层 内 纳米 级 微 纤 丝 、 半 纤维 系 、 木 质 系 组 分 的 作用 ， 微 纤 丝 与 基 
体 的 界面 结合 ,组 分 形成 的 纳米 结构 单元 受 外 界 及 环境 的 变化 对 于 力学 性 能 的 影 
啊 SD AT CF DE IE 

要 深入 了 解 木 材 细胞 壁 化 学 成 分 、 层 级 结构 与 性 能 之 间 的 联系 . 需要 研究 单个 
组 分 及 组 分 之 加 交互 厢 合 。 纤 维 率 、 半 纤维 素 与 术 质 率 沉 积 的 看 合 效应 是 怎样 形成 
细胞 壁 复杂 层级 结构 目前 尚 不 清楚 ， 需 进一步 从 纳 观 尺度 下 结合 细胞 壁 化 学 组 分 学 
和 形态 笠 ， 分 析 其 三 大 系 组 分 的 功能 以 及 交互 作用 。 通 过 建立 新 的 细胞 壁 成 分 、 纳 
米 级 结构 与 性 能 之 问 内 在 关系 模型 效仿 木材 细胞 壁 组 分 纳米 级 的 自 组 装 方法 进行 
仿生 .人 研发 高 性 能 材料 ”。 男 外 提高 原 位 测量 精度 或 在 不 影响 其 细胞 壁 原 有 结构 情 
况 下 分 离 单个 组 分 的 技术 也 是 未 来 研究 木材 细胞 壁 纳米 单元 结构 的 关键 ， 

本 材 细 胞 壁 纳米 结构 单元 的 研究 是 今后 纳米 纤维 素 复 合 材 料 等 本 材 科学 领域 研 
究 重 要 的 理论 基础 。 随 着 技术 手段 的 不 断 提 高 ， 对 于 木材 科学 工作 者 来 说 这 项 难题 
是 新 的 机 遇 与 挑战 ， 也 是 一 项 长 期 而 艰 启 的 任务 。 
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Inducement Factors to Cause Wood Stain 
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影响 木材 的 深加工 利用 ,产品 由 此 被 迫降 等 、 削 价 ， 造 成 了 很 大 的 经 济 损 失 ， 有 时 
还 影响 到 木材 的 结构 、 强 度 ， 变色 是 长 期 用 扰 人 们 的 一 大 科学 难题 。 因 为 树种 夭 
多 ， 树 木 成 分 结构 不 一 致 ， 变 色情 况 也 不 同 ， 每 一 种 木材 变色 特征 都 不 一 梓 。 如 末 
木材 变色 诱因 找 不 到 ， 很 难 进行 变色 防治 . 世界 各 国 科 学 家 经 过 长 期 探索 研究， 发 
现 导致 木材 变色 的 因素 很 多 ， 变 色 类 型 也 较 复 淋 。 但 总 体 来 讲 ， 木 材 的 变色 类 型 可 
归纳 为 三 大 类 ， 


、 化 学 变色 


树木 采伐 后 ， 在 木材 的 表面 或 木材 内 部 发 生 氧 化 还 原 反 应 以 及 在 生产 过 程 中 接 
触 化 学 物质 而 导致 的 木材 变色 。 很 多 木材 变色 是 由 于 木材 锯 解 后 ， 暴 露 于 空气 中 的 
木材 组 分 发 生化 学 变化 而 形成 的 。 王 军 等 一 对 木材 在 自然 环境 中 发 生变 色 的 影响 因 
于 进行 了 探讨 ; 东北 林业 大 学 方 桂 珍 从 木材 的 组 成 成 分 方面 ,分析 了 可 能 的 变色 途 
径 ， 并 提出 了 防治 办 法 : 陆 文 达 一 论述 了 木材 在 加 工 、 使 用 或 存放 过 程 中 ， 在 微 生 
物 、 金 属 离子 、 化 学 物质 等 外 界 因 素 影 响 下 的 变色 情况 ， 介绍 了 防止 及 消除 木材 变 
Jrik. 美国 对 木材 的 变色 人 研究 较 早 ,一些 学 者 对 这 些 氧 化 变色 进行 了 长 期 研 
， 但 到 目前 为 止 人 们 仍然 不 能 完全 弄 清 化 学 变色 的 机 理 ， 这 些 变化 同 水 果 切 开 

发 年 褐色 反应 相似 有 可 能 和 植物 细胞 的 受伤 组 织 的 自我 保护 反应 有 关 。 


|l. 褐 变 色 


这 ——— M 最 容易 在 十 燥 过 程 中 出 现 ”。 
深 宰 色 变 色 经 稼 出 现在 板材 的 边 部 ， 节 子 的 边缘 以 及 心 边 材 的 结合 处 。 人 们 认为 褐 
变 是 木材 中 酶 反应 的 结果 ， Pop 系列 化 学 反应 过 程 。 高 的 
TUS 度 可 奸 致 木材 发 生 氧化 反应 ， 产 生 单 宁 类 变色 物质 ， 酶 的 催化 作用 在 湿度 、 
( 气 适 守 的 情况 下 ， 明显 地 加 速 了 新 锯 解 板材 在 干燥 过 程 中 的 变色 。 褐 变 在 高 温 高 
il » 板材 锯 解 堆 霹 情 况 下 、 第 第 变 得 更 加 严重 ， 它 深入 到 木材 内 部 ， 仅 靠 表面 机 械 
钟 光 不 能 去 除 。 褐 变 的 特点 是 突 发 性 强 ， 使 得 人 们 很 难 收 集 有 关 材 料 ， 对 其 进行 系 
ZEE. 
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2. 阔叶树 材 的 氧化 变色 


省 多 树木 锯 解 或 剥皮 后 ， 暴 露 在 大 气 环境 下 ， 木 材 心材 的 表面 很 快 产生 深 黄 至 
红 褐 的 变色 .这 样 的 变色 在 以 下 树木 非常 容易 观察 到 ， 如 楼 桃木 、 样 树 、 赤 杨 、 书 
木 、 棉 树 和 糖 械 等 .在 干燥 过 程 中 进一步 加 深 . 尤其 是 干燥 隅 条 接触 部 分 更 加 明 
mw. MAATE A mR EE., HABE S H 475 ME c V? UR TK TEE d e na A E (n 
外 、 还 没 找到 和 更 好 的 防治 措施 。 


3. 大 物质 变色 或 条 斑 


Levitin ”发 现 矿物 质 杰 色 木 材 胞 壁 组 织 细 胞 充满 了 许多 神色 、 和 黄色 沉积 物 ， 变 
色 材 中 的 多 酚 类 物质 的 会 量 也 很 高 ， 而 且 沉 积 在 细胞 壁 中 凝 结 的 多 酚 类 物质 不 容易 
Hj AE A eet, FR APE BE. GE ee I A ER A a. DU 
色 可 由 神色 变 为 绿色 ， 


4. 铁 变 色 


一 些 树木 锯 解 后 ， 当 接触 到 铁 时 ， 会 出 现 很 黑 的 变色 。 femp SB STA 
BEI AJE SR. OER. EIER, BRA. BART. [EERE Eien et LK 
加 工 际 担 的 。 铁 变色 在 针 叶 材 板材 上 的 铁 杀 周 用 ， 很 容易 观察 到 ，。 
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的 生物 变色 大 多 数 是 由 于 真 阔 的 侵蚀 造成 的 。 真 菌 细胞 不 含 叶 绿 素 ， 不 能 向 其 他 绿 
色 植 物 玫 样 ， 通 过 光合 作用 合成 自己 所 和 需 的 养料 ， 而 只 能 从 其 他 生物 有 机 体 或 有 机 
YN F. PRA AC. KASTET. 通过 传播 、 感 染 、 发 荐 和 菌 丝 草 
fil, M BAR PA NI Fi SC 

| 和 类 很 多 ， 约 有 8 HP s MIE ART AY FCR CK Z4 1000 种 ， 
PE etal. LAMAR 2S. EATE S KE h T 解 的 木材 表面 上 
earl baie " mj. ie He fl T 主要 CURA. sx AE ER BH amd He Hp uda fr 
4". 如 果 通 风 十 煤 用 的 隔 条 已 有 变 变色 菌 的 繁殖 ， 那 么 也 容易 引起 新 加 工 nidi. 
色 。 锯 材 机 械 也 可 起 到 接种 源 的 作用 ， 如果 加 工 一 个 严重 变色 的 原 Ta 已 就 可 以 
把 真 苗 传播 给 其 他 木材 。 在 理想 的 变色 条 件 下 ， 一 块 林 板 可 产生 许多 片 明 显 的 变 
{fi |X, 


木材 变色 诱因 。575 。 


木材 中 某 些 物质 选择 吸收 了 波长 大 于 290nm 的 光 ， 发 生 能 级 之 间 电 了 于 的 变迁 ， 
从 而 形成 光 变色 的 化 学 键 ， 所 导致 木材 颜色 的 改变 。 在 引起 木材 光 衫 色 、 变 色 的 诸 
多 因素 中 ,紫外 光 与 可 见 光 的 照射 是 最 主要 的 。 秆 于 日 光 下 的 木材 ， 其 表面 会 迅速 
地 发 生化 学 降解 ， 而 使 木材 表面 颜色 发 生变 化 ”。 研 究 表 明 ， 几 乎 所 有 树种 在 光照 
下 部 会 发 生变 色 ， 但 是 变 必 色 的 速度 和 过 程 因 树 种 而 异 。 在 光 降 解 反 应 中 ， 主 要 是 木 
质 素 发 生 大 量 的 降解 氧化 反应 ， 导 致 末 材 颜色 的 明显 变化 。 影 响 光 变色 的 因素 主要 
有 温度 、 木 材 中 的 水 分 和 树种 ， 

虽然 木材 变色 基本 划分 为 三 大 变色 类 型 ， 但 一 种 木材 第 党 因 不 同 部 位 、 "ISIN 
间 、 不 同 环境 发 生 不 同类 型 变色 ， 即 使 是 同一 类 型 的 楼 色 ， 其 变色 物质 及 反应 历程 
由 不 一 样 ， 变色 物质 发 色 基 财 ikain FEZ ELA E f 办 外 环境 因素 很 
多 ， 要 弄 清 诱因 是 有 较 大 难度 的 ， 这 需要 科学 家 不 断 努 力 ， 去 探索 其 中 奥秘 。 
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木材 -塑料 复合 时 的 界面 相 容 性 问题 
Problem of the Interfacial Compatibility between Wood and 


Plastic When They Are Compounded Together 


木材 -塑料 复合 材料 《〈 又 名 木质 纤维 -聚合 物 复合 材料 、 生 物质 -聚合 物 复合 材 
料 )， 简 称 木 塑 复合 材料 (wood plastic composite. WPC). iA ELK Jp. FS 
稍 元 等 木质 纤维 材料 的 纤维 〈 或 粉末 ) 为 增强 /填充 相 ， 以 聚 乙烯 、 聚 丙烯 、 聚 茶 
乙 烦 等 热塑性 聚合 物 的 再 生 料 为 基质 〈 连 续 相 )， 通 过 熔融 复合 加 工 成 型 。 木 塑 
复合 材料 厅 具 木材 和 塑料 的 双重 优点 ， 防 腐 、 防 星 、 防 水 、 抗 老化 、 耐 用 性 能 突 
H. 广泛 应 用 于 建材 、 家 具 、 汽 车 、 船 舶 、 物 流 、 园 林 景 观 等 领域 ， 为 一 类 可 循环 
利用 的 新 型 生态 环境 材料 ， 是 农林 生产 废弃 物 和 废旧 塑料 资源 化 高 效 利 用 的 重要 途 
径 ， 近 年 来 呈 快 速 发 展 态势 中 。 

做 而 ， 由 于 木质 纤维 材料 分 子 中 和 存在 大 量 状 基 ， 形 成 极 性 较 强 的 亲 水 性 表面 ， 
而 热塑性 办 合 物 多 为 非 极 性 的 ， 具 有 踢 水 性 ， 二 者 的 界面 相 容 性 差 ， 直 接 复合 难以 
形成 民 好 的 界面 结合 ， 严 重 影 响 木 塑 复合 材料 的 加 工 和 产品 的 性 能 ， 是 制约 木 塑 复 
合 材料 技术 的 瓶颈 ”。 在 木质 纤维 与 聚合 物 复合 的 过 程 中 ， 界 面 的 形成 是 一 个 极其 
复杂 的 物理 和 化 学 变化 过 程 ， 与 此 有 关 的 各 种 物理 及 化 学 因素 都 会 影响 到 界面 的 形 
成 、 扩 构 、 性 质 ， 运 今 提 出 的 各 种 理论 都 只 能 从 不 同 的 侧面 解释 木材 -塑料 界面 的 
某 种 属性 ， 实 际 的 木 塑 复合 材料 界面 则 远 比 现 有 理论 所 阐述 的 复杂 得 多 。 透彻 地 
前 述 木 塑 复合 材料 的 界面 相 容 性 至 今 依然 是 一 个 科学 难题 。 

为 了 推动 木 塑 复合 材料 技术 的 发 展 ， 人 们 探索 采用 各 种 方法 改善 木材 -塑料 界 
而 的 相 容 性 ， 典 型 的 方法 有 : 中 采用 物理 的 或 化 学 的 方法 对 木质 纤维 原料 进行 表面 
处 理 - ,改变 木 压 纤维 的 表面 极 性 使 之 与 聚合 物 相 匹 配 ， 或 者 除去 对 界面 结合 不 利 
的 抽 近 物 ， 如 热处理 、 放 电 人 处理、 溶剂 抽 提 、 表 面 接 枝 、 产 基 转 化 (如 酯 化 、 醚 化 
竺 )、 酸 碱 处 理 等 %; 回采 用 接 枝 聚合 等 方法 对 聚合 物 进行 改 性 处 理 ， 将 其 表面 由 
韭 极 性 转变 为 弱 极 性 ， 使 之 与 木质 纤维 表面 的 极 性 相近 ， 从 而 提高 亲 和 性 ， 如 采用 
马 来 酸 负 接 校 改 性 法 不 仪 能 显著 提高 聚 断 烃 与 木质 纤维 的 相 容 性 ， 而 且 使 聚 烯烃 混 
合 物 各 组 分 之 间 的 相 容 性 改善 ， 从 而 使 利用 廉价 的 废旧 塑料 混合 物 制备 高 性 能 木 塑 
复合 材料 成 为 可 能 一 ; 色 添 加 界面 相 容 剂 或 偶 联 剂 ， 这 是 一 种 简便 而 效果 明显 的 改 
善 复合 材料 界面 相 容 性 的 常用 方法 ， 它 一 般 是 一 端 含有 极 性 〈 或 反应 性 ) 基 团 CK 
质 纤 维 相 容 ) 另 一 端 含有 非 极 性 基 团 〈 与 聚合 物 相 容 ) 的 线性 分 子 ， 具 有 双亲 性 
夺 ， 在 木质 纤维 与 聚合 物 之 间 起 到 桥梁 作用 ,常用 的 界面 相 容 剂 有 硅烷 、 钰 酸 
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了 栈 、 异 氨 酸 酯 、 马 来 酸 栈 接 枝 改 性 聚 烯烃 或 弹性 体 等 ”。 尽 管 上 述 方法 都 在 一 定 程 
度 上 改善 了 木材 -塑料 的 界面 相 容 性 ， 但 是 迄今 木 塑 复 合 材 料 的 实际 性 能 还 还 未 达 
到 应 有 的 水 平 ， 生产 的 效率 与 塑料 加 工 相 比 差距 很 大 ， 究 其 原因 主要 是 木 塑 复合 材 
料 的 基本 科学 问题 尤其 是 界面 相 容 性 问题 还 没有 很 好 解决 。 

木 塑 复合 材料 的 界面 相 容 性 具有 丰富 的 内 涵 ， 认 识 木 材 - 塑 料 界面 的 本 质 、 掏 
示 其 形成 的 机 理 、 建 立 调控 界面 相 容 性 的 科学 方法 ， 是 木 塑 复 合 材料 界面 相 容 性 科 
学 难题 的 主要 内 容 。 一 般 认 为 ， 木 塑 复 合 材料 体系 中 的 相 界 面 是 一 个 有 一 定 厚 度 的 
区 域 一 一 过 渡 带 ， 该 区 域 由 相 邻 的 两 相 (木质 纤维 、 聚 合 物 ) 间 的 可 活动 部 分 构 
成 ， 大 分 子 的 链 段 可 在 其 中 相互 扩散 ， 并 且 存 在 着 相间 的 相互 作用 力 至 化 学 键 合 ， 
大 分 子 链 的 扩散 、 润 湿 、 相 界面 的 形态 、 物 理 和 化 学 组 成 ， 以 及 分 子 间 相互 作用 的 
大 小 等 因素 的 综合 ， 决 定 着 复合 材料 界面 区 域 的 机 械 强 度 ， 进 而 在 很 大 程度 上 决定 
了 复合 材料 的 性 能 。 此 外 ， 从 分 子 运动 的 角度 研究 木 塑 复合 材料 界面 形成 的 动态 过 
Be. 不仅 有 助 于 掌握 界面 形成 的 规律 和 机 理 ， 而 且 对 于 改善 木质 纤维 的 流 变性 能 ， 
提高 复合 材料 成 型 加 工效 率 ， 并 进而 在 大 幅度 提高 本 质 纤 维 用 量 的 前 提 下 获得 优异 
的 复合 材料 性 能 ， 有 具有 重大 科学 价值 和 实际 意义 。 

解决 木 塑 复合 材料 界面 相 容 性 问题 的 难度 ， 不 仅 因 为 界面 相 容 性 是 所 有 复合 材 
料 共 有 的 难题 ， 而 且 因为 木质 纤维 材料 的 复杂 性 远 高 于 任何 其 他 材料 ， 突 出 表现 在 
木质 纤维 材料 特有 的 细胞 结构 层次 、 成 分 的 复杂 性 、 空 间 分 布 的 不 均 飞 、 性 质 的 不 
均一 。 解 决 木 塑 复合 材料 界面 相 容 性 难题 ， 有待 于 在 界面 结构 与 性 质 的 表征 方法 、 
微观 结构 和 宏观 性 能 之 间 的 联系 、 界 面 形成 过 程 的 动态 表征 等 方面 取得 突破 。 
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森林 群落 内 树种 是 如 何 空间 布局 的 ? 


How Do Trees Distribute in Forest Community? 


森林 群落 空间 结构 决定 了 树木 个 体 周 用 的 局 部 生境 ， 影 响 着 树木 的 yt 
亡 、 种 子 生产 以 及 林 分 更 新 等 自然 过 程 。 植 物 空间 分 布 是 指 构 成 app 
A -的 配置 方式 ， 是 植物 种 群 而 rere 构 特 征 ， 包 括 水 平 2 ZA 分 布 和 年 直 空 间 分 

植物 水 平分 布 反映 了 了 林 分 历史 、 种 群 动态 以 及 种 e Rhe] se ft AR. M puse 
tin 格局 反映 了 植物 促进 或 竞争 等 潜在 生态 过 程 ， 空间 格局 研究 早已 被 应 
用 于 生态 系统 及 植物 群 沙 动态 分 析 之 中 。 不 同 物种 对 外 部 生物 及 非 生物 因 反应 不 
同 ， oh 出 不 同 的 空间 分 布 结构 。 除 了 繁殖 体 散 布 能 力 外 ， 上 日 然 或 人 为 干扰 、 
种 内 及 种 间 竞 争 、 生 活 虫 策略 、 树 本 死亡 、 林 下 更 新 及 林 下 被 扑 木 的 生长 以 及 环境 
状况 等 因 MET y 5:2 llla] 451] A RP DEE 

环境 决定 论 首 认为 环境 变化 是 影响 物种 格局 的 主要 根源 (环境 控制 模型 )， 而 
生物 决定 论 者 则 认为 生物 之 间 的 互 作 是 构造 秤 还 结构 分 寞 的 动力 (生物 控制 模型 ) 
大 量 群 落空 间 结 构 研 究 表明 . 某 种 机 制 或 过 程 在 起 作用 .支配 着 植物 群落 空间 格局 
的 形成 。 一 般 rae F. 40 AP Lil RT EL TERETR mE Ta] i a] 25 pg: 由 物种 集合 中 
的 自 相 关 作 用 Cr eO. ， 如 生长 RES ASE TAR, Rb Bos sss dr AS EE ey 
pini 以 直接 Se SIRES AY LYST AAR. QUK (解释) 变量 ,一些 具有 特定 

宇 则 结构 的 解释 变量 (如 环境 因子 、 生 物 学 控制 变量 或 历史 动态 等 ) 也 会 导致 植物 
mu THRANE  . dp FSI BI IR], To RIED Tag a Ho EY a ss 
EJ. TEPPER TET Te BPE PEP TAE zB] HE EE TB. K 
多 数 情 况 下 ， 生 态 结 构 的 空间 异 质 性 同时 来 源 于 环境 变量 的 物理 驱动 力 和 和 群落 结构 
的 室 间 依赖 性 。 

BRA EH | EIA (如 光照 、 土 壤 、 水 分 等 ;、 繁 殖 过 程 (种 子 
传播 ) 等 综合 作用 的 结果 。 干 旱季 节 ， 高 光照 、 高 温 、 低 土壤 养分 和 低 土 壤 湿度 等 
a E HEREDI. R E V RI | ff. ih Hy d 9 限制 性 因 了 于 ， 对 土壤 湿度 的 敏感 性 
征 人 制约 幼 自 、 幻 例 空 间 分 布 的 重要 机 制 。 长 昕 山 次 生 杨 枇 林 及 次 生 针 间 混 交 林 中 ， 
环境 因子 对 树种 不 同 生长 阶 段 个 体 空间 分 布 影 响 不 同 ， 环 境 因 子 主 要 作用 于 幼 树 和 
小 树 ， 对 大 树 的 解释 能 力 较 差 *…”. 

种 秤 空间 结构 是 植物 种 群生 态 学 研究 的 核心 内 容 。 根 据 研 究 内 容 及 人 研究 方法 ， 
可 将 植物 种 群 空间 结构 研究 归纳 为 三 个 层次 。 
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1. 通过 统计 性 指标 或 方法 对 种 群 或 群落 的 分 布 类 型 进行 简单 描述 


格局 分 析 方 法 大 体 上 可 分 为 两 类 : 一 类 是 以 调查 单元 〔〈 分 散 或 连续 ) 小 样 方 为 
基础 的 样 方 统计 法 。 在 统计 小 样 方 内 个 体 数 目的 基础 上 ,大量 的 扩散 性 指标 和 方法 
被 提出 。 方 差 均 值 比 是 一 种 较 早 的 用 来 分 析 格 局 侦 离 泪 松 期 REEL EIE 包括 格 
m 聚集 频 度 指标 、 平 均 拥挤 度 指数 、Morisita 指数 等 在 内 ， x C48 RB n] EJ 

] 于 分 散 样 方 。 也 可 以 应 用 于 连续 样 方 数据 。 而 lacunarity "T 和 区 组 分 析 等 则 是 
基于 连续 样 方 ， 并 是 与 前 述 人 简单 指标 相 比 ， 可 以 分 析 一 系列 尺度 上 的 空间 格局 。 鸭 
-类 则 是 以 空间 点 距离 为 基础 的 格局 分 析 法 ， wt LAE IER Ripley K 
"wr ptRp AS B5 4p Br 7r Pe is ERE fv FL PR FE FE RIP f mAb. LfERCK. TRISTI E 

. (HART DA Ez Bic HH Fey dE EAE S [A EE Ey. EE TEA sl) MiB. JL 

:是 Ripley K pia. C£ m A m Eee LET E e RUOLI ih. Jr i—i f a 
oo Ee » Fortin 等 “在 其 专 着 中 介绍 了 多 物种 点 格 
局 分 析 的 方法 及 理论 。Condit 等 ~ 由 建议 使 用 Ripley K i TEE KR OI CO 来 分 析 
多 物种 点 格局 .但 多 物种 点 格局 分 析 在 应 用 中 的 例子 还 不 多 。 大 量 的 摘 述 性 分 布 指 
标 和 方法 为 早期 的 林 分 空间 结构 研究 提供 了 工具 和 手段 . 


2. 用 环境 数据 或 空间 变量 对 树种 及 群落 空间 格局 加 以 定量 解释 


通过 DCA, CCA, RDA 等 排序 方法 从 数学 上 分 析 种 群 或 群落 分 布 数据 与 环境 
变量 间 的 统计 关系 。 将 地 理 坐标 作为 空间 变量 引入 定量 分 析 模型 之 中 ， 如 早期 的 赵 
JV (lrs toys thry tbázry2 Tt b9 niii tr 十 b7y 十 60)， 最 近 较 应 用 较 多 
的 PCNM BU", AEM 和 MEM 模型 ”。 通 过 环境 变量 /空间 变量 从 统计 上 定量 
f FERIIS BE TS d Fed AY RIA A. 


3. 研究 某 种 或 某 几 种 环境 因子 对 树木 种 群 空 间 分 布 的 作用 机 制 


日 于 数据 获取 困难 ， 全 究 基础 清明 ,这 方面 的 研究 还 处 于 起 步 阶段 。 例 如 ， 
Enge ih ht 等 在 Nature 杂志 上 发 表 Drought sensitivity sha pes species distribu- 
fron patterns "n tropical for esis — X. MI 大 [ir # Ts] ae FÉ Hi B K 期 定 AE 位 观测 为 AE hi . 
是 出 了 树种 对 干 盏 环境 敏感 性 是 文 配 热 市 树种 空间 格局 形成 的 环境 机 制 。 可 以 预见 
环境 因子 对 树林 种 寿 室 间 分 布 的 影响 机 制 钱 究 是 该 领域 未 来 重要 发 展 方 向 。 
现 队 段 主 要 通过 树种 分 布 的 观察 格局 来 推测 支配 格局 变化 的 生态 学 过 程 ， 但 生 
态 学 过 程控 制 植被 a " 变化 的 潜在 机 制 还 不 清楚 ， haere 本 种 群 空间 分 布 是 
否 存 在 显著 空间 变异 ? 寿 存 在 ， 这 种 空间 变异 如 何 通 过 环境 | FARA 解释 ? 
树种 空间 分 布 是 受 和 Pedy. B rfe. ACER ail TIPS 泰 综合 作用 的 结果 。 分 
析 树 种 格局 形成 的 内 在 机 制 。 也 必须 通过 定量 化 手段 区 分 不 同 ^ 于 对 树种 空间 分 布 
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森林 群落 内 树种 是 如 何 空间 布局 的 ? 

的 贡献 。 因 此 ， 正 确 区 分 不 同 影响 内 素 对 树种 空间 分 布 的 贡献 是 解决 该 难题 的 主要 

困难 所 在 。 
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雌雄 异 株 树种 参与 的 森林 群 洛 树种 共 企 机 制 


Coexistence Mechanism Considering Dioecious Species 


in the Forest Community 


Hity zs fap es Jo EAE E BE E P E ME Hf [a] s oy ME Hf PER PIECE DAT EI HEBR ib n] 
IERT. SA TTT TE HE S BRI BP UA. (EE BEE EAL PR UB le]. ID ZA 
EAER A BE RIT ER. 5HE 4: aM Scat mE AOR EE. HERE IER 
植物 种 源 数 月 下 降 ， 其 后 代 的 局 部 种 群 蜜 度 形成 显著 的 空间 异 质 性 。 尽 管 这 种 异 
质 性 对 种 群 动态 产生 了 巨大 影响 ， (LE MERE Hed diii t JL s] [7 


-E E 
ANIA ZG o 


. 肉 奴 异 株 树种 种 群 二 态 性 特征 


此 雄 异 株 植物 的 性 别 特 化 主要 表现 在 开 GUT NEG HED KEMIRA f] 

性 别 植 株 在 生长 、 存 活 、 索 殖 格局 、 空 A fi. 资源 配置 、 防 卫 格 局 及 生理 机 能 等 

方面 都 存在 显 堵 差异 。 雄 树 通 凋 比 雌 树 春生 蝎 多 的 人 花 ， » "m 昌 多 的 生物 量 用 于 

叶片 生长 ob Np" i WAER ASEE ET E RAS EAE AE AR AE AL 

— rH HA Re ep se EE AG. BERR ALT RES Se RLY — 态 性 分 化 特 

04 Aid cot FRPPNTE 别 植株 与 环境 因子 之 间 的 相互 作用 ,尤其 是 雌雄 植株 在 
分 利用 效率 方面 的 差异 


2. 雌雄 异 株 树种 种 群 性 比 格局 


Fisher 于 1930 年 首次 提出 些 雄 异 株 植 物 的 性 别 比 率 〈 雄 树 株 数 / 肉 树 株 数 ， 简 
称 性 比 ) 问题 ， 认 ^ — 后 代 于 孙 的 资源 投资 ， 即 繁殖 代价 相同 时 ， 人 性 
比 应 该 是 均衡 的 (1 : 1); 当 革 性别 植株 丰富 度 — 选择 作用 趋向 于 产生 丰富 
度 较 低 的 相对 性 别 的 后 代 ， LR gee LE 41:1; “yl Maire : 
da 用 仍然 趋 回 于 一 个 均衡 的 性 比 ， 但 环 ] oi, AR x pe REPE EG 2H PAL RH CH 
的 变化 。 尽 管 性 比 显 著 小 于 1， 即 雌性 植株 数 超 过 雄性 ， 以 及 性 ale a1: | : 
种 群 结构 已 经 被 报道 、 但 大 量 研 究 显示 性 比 通常 显著 大 于 1， 即 雄 树 超过 雌 树 局 。 


3. 雌雄 异 株 树种 性 别 相 关 的 空间 分 布 


植物 种 群 内 肉 性 和 雄性 的 空间 分 离 大 多 数 出 现 于 草本 植物 。 由 于 草本 植物 将 绝 
大 部 分 的 生物 基 用 来 楷 殖 后 代 ， 不 同性 别 个 体 的 繁殖 代价 差异 显著 ， 因 此 性 别 空间 
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分 离 现象 更 加 常见 。 但 杂 性 异 株 树种 Acer saccharinum 、 下 层 树种 Lex montana, 
乔木 种 Podocarpus nagi、 水 曲 覆 种 — lH] 4 yan 象 被 相继 报道 。 
植物 间 相 互 作 用 信息 通常 蕴含 于 空间 分 布 格局 之 中 ， 因 此 可 以 利用 植物 的 宇 国 
结构 来 推论 种 内 及 种 间 相 互 作用 。 由 于 植物 十 ia - HE SE PREET BE PEE PELA 
的 室 间 位 置 及 种 子 传播 能 力 ， DE ra EAA uda. EE E PAPE s Ind T 
目前 ， 植 物 空间 格局 的 研究 主要 集中 在 雌雄 同体 或 雌雄 FIERA REW, 所 有 的 植株 痢 
可 以 产生 种 子 。 然 而 对 于 上 峻 雄 异 株 物 种 来 说 ， 假 定 种 群 肉 雄 植 株数 相同 ,那么 仪 有 
半 的 父母 代 植 株 有 助 于 种 子 传播 。 与 雌雄 同体 或 雌雄 同 株 植物 相 比 ， 雌 雄 异 株 村 
物种 源 数 目下 降 ， 其 后 代 的 局 部 种 群 密度 形成 显著 的 空间 异 质 性 。 尽 管 这 种 异 质 性 
对 种 群 动态 产生 了 户 大 影响 ， 但 上 肉 雄 蜡 株 特 性 对 种 群 空间 结构 的 影 啊 仍 不 清楚 。 


4. 雌雄 异 株 树种 参与 的 树种 共存 机 制 


Shmida 和 Ellner 认为 除了 种 的 苋 争 能 力 和 种 于 传播 能 力 之 间 的 平衡 关系 
外 ， 有 利于 物种 共存 环境 的 时 空 变化 也 是 影响 物种 共存 的 重要 和 条件。 雌雄 异 株 树 种 
形成 的 林 分 结构 可 能 是 一 种 oor 物 多 样 性 维持 机 制 。 雌 雄 异 株 对 物种 
的 更 新 格局 可 以 产生 以 下 两 个 作用 :， 钙 降 低 种 子 在 林 分 中 的 传播 面积 〈 增 加 了 了 传播 
后 种 子 密度 在 林 分 内 的 空 pieno C85 DIN HE fl tr BS TAI RIP i DE AB ES] Dk P Rp R 


度 的 空间 异 质 性 。 上 此外， 雌雄 植株 树种 的 空间 分 布 也 有 利于 增加 后 代 的 空间 异 质 
性 。 因 此 物种 共存 # iiA UR Ped EZ lel YE fp e AR. VA SEHE ETC 


起 的 树种 空间 分 布 共 同 作用 的 结果 
疯 个 物种 的 共存 不 仅 是 物种 的 Ait 力 和 种 子 传播 能 力 相互 制衡 的 结果 ， 当 存 
在 部 争 能 力 强 的 物种 无 法 占据 的 “ 空 际 ”时 ， 丙 个 物种 在 样 落 中 也 可 实现 } jf. 对 
上 败 雄 异 株 植 物 而 言 ， 当 “ 空 陆 ” 产 生 在 竞争 能 力 强 的 雄 树 所 占据 室 间 时 ， 竞 争 能 
力 缠 的 物种 可 以 通过 其 较 强 的 种 子 传播 能 力 来 占据 “ 空 辽 ”。 两 个 物种 的 相对 丰富 
度 取 决 于 也 争 能 力 强 的 物种 的 种 子 传播 能 力 和 性 比 ， 降 低 芝 争 能 力 较 强 的 物种 的 种 
are ^ FILME PY BS E mp BE. AA FIK DPA P nu Ba. fexus 34 o ft PF TY E 
A. ， 有 雌雄 异 株 树 种 参 与 的 森林 群落 树种 共存 机 制 研究 还 处 于 理论 探索 阶 
E, MEAE 是 推理 性 或 描述 性 的 ， 缺 乏 进 一 步 的 数据 支持 和 理论 验证 。 
雌雄 异 株 和 雌雄 同 株 在 森林 生态 系统 中 具有 不 同 的 生态 功能 。 上 肉 雄 异 株 特性 ， 


包括 雌雄 性 比 格局 、 性 比 内 及 性 别 间 相互 作用 ， 影 响 着 森林 生态 系统 中 物种 的 共 
f£. 因此， 该 难题 可 归结 为 雌雄 异 株 树 种 参与 的 森林 群落 树种 共存 机 制 问题 。 有 雌 
雁 异 株 树 种 参与 的 森林 群落 树种 共存 机 制 研究 还 处 于 理论 探索 阶段 许多 研究 成 果 


仪 是 推理 性 或 描述 性 的 ， 缺 乏 进 一 步 的 数据 支持 和 理论 验证 ，。 
TAL] EIE Ef Se PAS EL ME Sal] i] ee EG WS BRET CGE, PATO 来 判断 成 熟 
EBRED) (图 T1. 图 2)。 由 于 一 些 植株 在 某 些 年 份 不 开花 、 结 实 ， 需 要 多 年 观测 的 


eripi sx PEA ESE eH, Db. KRES AE BS E Tu UL EV, 7 fre D 12 ME 
的 重要 方法 。 未 繁殖 植株 性 别 无 法 通过 花 和 果实 判断 ， 未 来 可 笠 试 所 过 RAPD, i 
分 辩 率 流 式 细胞 光度 术 以 及 利用 HPLC 测定 酚 类 物质 等 手段 加 以 解决 ， 








图 1 水 曲 柳 肉 花序 图 2 水 曲 柳 雄 花序 
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湿地 的 退化 与 恢复 机 理 


Mechanism of Wetland Degradation and Restoration 


WIE 的 湿地 面积 有 (5. 3 一 12.8) xl10'km'. 目前 存在 着 如 下 几 方 面 的 
问题 : 中 湿地 面积 和 条 件 持续 改变 ; 四 有 害 植物 入 侵 很 多 湿地 ; Oa ERO ri P127 
- 半 以 上 已 经 EA SIR ETHER 网 入 小 ; 中 大 多 数 剩 余 的 记 地 已 经 退 
i, AG ER ， 但 湿地 比 其 他 生态 系统 类 型 贡献 了 
则 多 的 可 上 再生 的 生态 系统 服务 ， 包括: LM ERES. 水 质 改 善 ， 洪 水 消减 ， 们 
[NAE ^, 这 些 功能 在 湿地 mtd 了 损害 。 扭 转 记 地 丧失 趋势 ， 恢 

复 退 化 湿地 已 成 为 世界 种 国 的 共 

中 — > Ht e] FF titi M "n TP: 和 退化 。 中 国 的 天 然 湿 地 占 陆 地 面积 

3.8%， 湿 地 总 面积 约 占 8%。 中 国 的 天 然 湿 地 产生 的 生态 系统 服务 占 各 类 生态 系 
统 服 务 总 量 的 54.9%， 此 外 , 亚洲 54% 的 野鸭 鹰 在 中 国 的 湿地 中 出 现 并 记录 
jia 和 退化 不 仅 与 历史 上 长 期 的 垦殖 有 关 ， 还 包括 近 50 年 来 因 人 口 ) 
力 和 政策 失误 造成 的 湿地 消失 和 退化 ， 虽然 中 国政 府 已 经 ERE, 
通过 建立 湿地 保护 区 、 保 护 新 生 湿 地 Tw N 步 改 善 了 中 国 湿地 的 整体 状况 ， 然 
而 退化 湿地 的 恢复 方面 则 处 于 初期 阶段 ,湿地 退化 和 恢复 理论 与 实践 都 存在 诸多 
"m BH. 

P UK evk aE. tite. kka gae. Wrin. Huki 
田 等 。 如 果 一 块 湿地 经 过 了 十 埋 、 排 水 、 改 道 ， 昌 然 仍 保存 下 来 ， 但 其 完整 性 不 一 
定 能 够 被 保存 ， m 皇 难 以 避免 。 由 此 可 见 ， 现 存 的 所 有 的 湿地 都 可 能 处 于 退 
化 状态 ， 不 同 之 处 只 在 于 退化 的 类 型 和 退化 的 程度 ~， 

in HB fes ERES MEL SES. (EUER Ee rai PHP] E ang e darf SEDET A, bh 
-—- 很 多 形式 和 不 同 的 严重 程度 ， 现 有 记录 的 典型 退化 形式 包括 ， : Dake. b 
TERAJ RAAE: 包 各 类 有 毒物 质 的 沉积 : OIER REAN; 由 农药 污 
Aes 加 过 去 养分 贫 靖 的 湿地 出 现 养分 增加 随后 导致 物种 丰富 度 下 降 或 本 地 特有 种 的 
He. 他 单 块 湿地 的 平均 面积 减少 上 且 各 块 湿地 之 间 及 湿地 和 其 他 生态 系统 之 间 的 联 
系 消失 ; QAR siii x e LZR BAAR ERALA. 
但 对 各 类 型 退化 的 机 理 E 和 主要 生态 程 的 研究 还 比较 少 ， 成 为 当前 国际 研究 热点 。 
E 要 得 解决 的 问题 包括 : C ment 用 下 湿地 退化 机 制 及 其 复杂 性 ; 加 生物 人 
慷 导 至 湿地 退化 的 过 程 机 制 等 . 
国际 上 已 升 展 了 大 时 的 湿地 的 恢复 与 午 建 的 项 目 ， 最 主要 的 目标 是 恢复 湿地 的 
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功能 。 湿 地 恢复 的 实践 性 很 强 ， 在 实践 中 很 多 非 生物 因子 和 生物 因子 都 会 对 恢复 的 
效果 产后 影响 。 非 生物 因子 包括 :全 导致 生态 系统 退化 的 生物 因子 与 皇 观 和 激 研 中 
的 不 可 逆转 的 改变 相关 ， 为 了 逆转 这 种 变化 ， 恢 复工 作 应 当 在 景观 尺度 上 操作 ， 但 
pie ie eat CEPR FEE ICE. OK) 在 多 种 时 
间 尺 度 上 具有 较 大 的 变异 . 因而 很 难 恢复 ， 包 低 质量 的 水 供给 经 向 会 限制 恢复 的 歼 
果 ; OAH EE 一 日 土壤 质地 、 养 分 状况 、 种 子 库 、 微 
生物 等 发 生 巨 大 改变 ， 相关 功能 也 就 改变 | 加 还 包括 土壤 发 育 不 足 ， 过 高 的 盐 碱 
程度 ， 侵 蚀 和 沉积 等 。 生 物 因 子 包括 : 忠和 森林 湿地 中 主要 物种 需要 很 长 时 间 才 


PEIA PIMA: OJER EE iE riety A 3 了 拥有 丰富 物种 的 湿地 基本 不 
能 恢复 到 原来 的 状态 ， ARA. [种 植 植物 ; 由 入 侵 种 的 存在 会 使 得 湿地 恢复 难以 完 
全 实现 ， 力 至 不 能 实现 。 主 要 待 解决 e 题 包 括 : 由 湿地 恢复 与 重建 的 理论 、 


技术 与 途径 ; 局 食物 网 太 功 aem fr dtp xz voa d e ES. 

混 了 地 的 退化 不 仅 包 括 了 混 地 生物 群 洛 的 退化 、 土 壤 的 退化 、 水 域 的 退化 ， 而 且 
包括 了 湿地 环境 各 个 要 条 在 内 的 整个 生境 的 退化 。 尤 其 湿地 退化 对 生物 区 系 的 详细 
的 效应 还 不 很 清楚 。 同 时 .影响 湿地 退化 的 人 为 因素 和 上 自然 因素 相互 交织 。 使 得 湿 
地 退化 机 理 人 研究 难度 很 大 ， 

湿地 恢复 最 主要 的 日 标 是 恢复 湿地 的 功能 然而 哪些 损伤 是 可 以 道 转 的 ,能够 
在 多 大 程度 上 恢复 湿地 的 箔 构 和 功能 ， 何 种 方法 最 — 很 好 的 答案 。 

混 地 的 退化 和 恢复 领域 存在 很 大 的 知识 缺口 ， 包 括 : 中 湿地 生态 系统 服务 功能 
a fuf KW? DRBR UHER PEE? ORA a fur AIV fn] BE AEA TT A E ae 
FETE? C CO sr pst m 04 ET ff fk V RITE eK St A eH AK? CO I] 

湿地 功能 对 比 窜 ”-。 这 些 邦 需要 对 湿地 进行 长 期 的 研究 ， 尤 其 是 对 不 同类 型 的 汶 
进行 长 期 的 定位 监测 。 

日 前 多 数 湿 地 恢复 项 目 都 是 实验 性 的 ， 不 能 保证 目标 一 定 能 达到 。 因 此 ， fei 
Mp. 推荐 适应 性 恢复 途径 (adaptive restoration approach). EIK NJE AY 
湿地 恢复 区 域 中 采用 多 种 备 选 拉 术 边 试验 边 学 习 ”* 
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天 然 林 和 人 工 林 碳 汇 功 能 评价 


Evaluation of Carbon Sink for Natural Forest and Plantation 


陆地 生态 系统 在 全 球 碳 循环 中 具有 重要 的 作用 。 陆 地 生态 系统 在 空间 上 有 具有 很 
大 的 异 质 性 ， 于 是 造成 陆地 生态 系统 碳 收 支 的 研究 存在 很 大 的 不 确定 性 ， 尤其 是 
“失踪 碳 汇 ”问题 ，Keeling 等 二 根据 大 气 CO, 浓度 的 区 域 分 布 模 式 ， UA "ER 
碳 汇 ”可 能 主要 集中 于 北半球 中 纬度 地 区 ， 尤 其 是 在 北美 或 亚洲 北部 。 和 森林 是 陆地 
生态 系统 的 主体 。 目 前 . EER AE DK Bb i A a 38.7 亿 hm". (H HE ERE He if] FJ 
30%。 其 中 天 然 林 占 95.275. A Mut 4.825 ^. MEI d EHE HE f Fe A AT 
M. IK 1. 16 {Z hm, 8$ Xe f ME d MERI: Fk ps ARAM 1. 95 亿 hn 
porti 20.36%. FEAR 137. 21 14 m^. A LB GTEIB T 0. 62 亿 hm’. xg 
| 亿 m， 人 工 林 面积 继续 保持 世界 首位 . 
森林 在 陆地 生态 系统 碳 循环 和 全 球 变化 中 起 着 举足轻重 的 作用 。 有 人 研究 表 
Hj . m :地 区 森林 生态 系统 年 吸收 大 气 CO. 约 2.4 PgC >., E 20 年 间 ， 
我 国 森 林 磋 储量 增加 了 约 0. 4 PgC， 年 增加 O.011—0. 035 PgC. 森林 碳 储量 
的 增加 主要 是 人 工 造林 的 结果 - p 全 球 矶 循环 研究 中 ， 人们 不 仪 关 注 不 同 陆 
地 生态 系统 的 碳 储量 ， ^ H sx AS [i] EAS FH HA aE TE ee CHAR Wed. 在 
时 间 和 和 空间 上 的 分 布 特征 ， 以 及 这 种 特征 对 全 球 变 化 的 啊 应 和 适应 。 认 识 和 理 
解 森林 生态 系统 秦 源 pa " -功能 时 空 变化 的 有 效 方 法 之 一 是 直接 测算 森林 植被 
与 大 气 间 的 碳 通 量 。 涡 度 相 关 法 和 被 认为 是 长 期 测算 生态 系统 磋 通 量 最 可 乱 和 切 
实 可 行 的 方法 。 
森林 入 吸 收 与 气象 因子 如 太阳 辐射 、 气 温 有 着 紧密 的 联系 M 列 如 ，Zha 


等 ”对 北方 林 进 行 了 四 年 研究 ， 发 现 该 生态 系统 主 碳 吸收 最 大 | 现在 7 且 年 际 
变化 比较 大 . 原因 主要 是 不 同年 际 间 温 度 和 辐射 存在 差异 造成 的 。 ee TR 
Hi Ei BRAKE AS AR PER SC HE PIE fo 5 fe A ER KK. ERATE 
PRE AS AR Bebe SS PRY 4m EC Sc JE Tw. AE BE A AE 2S2 IUE. 人 
We] ptor JRA FOR RAYE EEE PET BR. ika 
亚 热 热带 森林 生态 系统 ， 对 暖 温 市 森林 人 工 林 与 环境 因子 方面 的 研究 "^ : 
较 少 


同 小 娟 等 一 对 26 N45 N 不 同 站 点 的 人 工 林 和 天 然 林 生态 系统 碳 通 量 观 测 绪 
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果 分 析 指 出 ， 与 天 然 林 相 比 ， 人 工 林 的 碳 吸 收 变化 范围 比较 大 L146 一 590 gC 
(m * a) |. 不 同 地 区 气候 、 土壤 及 树种 上 的 老 yi Ei Se ie x P iL D He ee Fe HJ 主要 
原因 。 英 不 考虑 森林 生态 系统 在 气候 、 土 壤 及 树种 甚至 林 型 上 的 差别 . Dor Pre 
态 系 统 生 产 力 (NEP) 与 林 龄 的 关系 . 则 可 发 现 当 林 龄 为 0 一 100 年 时 ， 人 工 - 
吸收 能 力 随 林 龄 的 增加 而 降低 ， 天然 林 碳 吸 收 能 力 则 随 林 龄 的 增加 而 培 加 《向 d 
ARSED 1 LOO 4Jri. da M AS AR He SC UU BEARES 5) 385 EL TUE D E ^ 
外 等 ”发 现 亚 热带 千 烟 洲 针 时 人 了 imi 强度 与 相同 气候 带 、 相 近 树 种 松树 人 工 
林 的 ein 但 该 生态 系统 碳 汇 强度 明显 遍 于 天 然 的 从 林 或 相 科 树种 ， 
其 至 高 出 nm R. Arian 和 Restrepo-Coupe 对 全 球 范 围 内 温 市 人 工 林 和 天 人 然 
林 NEP i H: 四 人 工 林 净 碳 吸收 明显 高 于 天 然 林 。 这 主要 是 人 工 林 的 林 龄 一 
般 比 较 小 ， 具 有 生长 迅速 、 固 碳 能 力 强 的 特点 。 四 对 于 NEP 的 两 个 分 量 [总 初级 
生产 力 (GPP)、 生 态 系 统 呼 吸 〈R)j， 人 工 林 、 天 然 林 生 人 态 系 统 的 GPP 平均 ITN 
为 1525 gC/ (m° * a),1029 gC (m? * a). A CRE KAM HE 48255 ATM. X 
然 林 生态 系统 呼吸 平均 为 1214 gC/ Im * a), 899 gC/(m * a), AT P HERH BS 


出 35%. x i EH LE SAK LACT OME AS 38 EUH npa d 3€ ER I HC EHI 
而 不 是 呼吸 作用 。 


^E.GPP,R,NEP/[gC/(m? * a)] 
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林 龄 /年 
图 1 年 平均 总 初级 生产 力 (GPP)、 生 态 系 统 呼 吸 CR) 和 
PERREN (NEP) btk Eie" 
Tic i Ht Ca A E eos PROCES AR SUU COS ， 相 反 表 示 排 放 CO: 


人 工 林 在 快速 生长 阶段 时 其 兢 汇 能 力 大 于 天 然 林 。 但 当 人 工 林 进入 缓慢 生长 阶 


段 后 ， 其 碳 汇 能 力 会 有 所 降低 。 因 此 ， 对 人 工 林 进行 合理 的 抚育 间伐 调整 其 林 分 
密度 ,促进 天 然 更 新 及 幼 树 的 生长 ， 提 高 林 分 质量 ”， 以 使 人 工 林 保持 较 强 的 碳 沪 
能 力 ， 


ii EE AH OG EUR y ELS stating Be COS FE paar 提供 了 有 力 的 工 其 
于 陆地 地 表 比 较 复杂 . 单纯 依靠 实验 方法 难以 做 到 对 大 尺度 森林 生态 系统 与 大 气 回 


. 由 


fi ac FRAY f. ix E aie MEE 尺度 扩展 Cosi up)。 因 此 基于 过 程 
的 矶 循环 模型 已 成 为 森林 生态 系统 碳 循 环 人 研究 不 可 替代 的 手段 。 
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全 球 气候 变化 与 生物 灾害 发 生 的 关系 


The Correlation between Climate Change and Biological Disease 


以 温度 We gi exper. WA. 这 一 上 
J| eae uf Pi LAA HPA ia oe eee B AI. AWET 到 2025 年 地 球 平 Hj 温度 将 


上 升 CC， 并 保持 每 10 年 上 升 0.3C 的 增 速 ， Jb ki IE fk 2] ape 
MS. a JEK. X^Ch Sh ee da CMS am EJ EAE A RO IREEN 

E AU. PA HI HER. MC DES S. RC RY Sr E 
30% 左 右 ， 而 且 正 以 每 年 5% 的 速度 增长 ,预计 到 2050 年 大 气 中 二 氧化 碳 浓 度 会 
上 升 到 415 一 480 ppm’, $21 世纪 末 有 可 能 达到 714 一 1009 ppm“, BAA 
球 气 温 持 续 上 升 的 趋势 十 分 吻合 ， 印 证 了 二 痢 之 间 的 相关 性 。 

全 球 气候 恋 有 上 暧 最 直观 的 后 果 就 是 加 速 了 北极 及 高 海拔 地 区 冰川 的 消融 ,提升 了 
海平 面 ， 威 胁 到 党 海 城市 和 国家 ， 对 世界 经 济 的 发 展 造成 了 严重 影响 。 除 此 之 外 ， 
科学 家 们 所 关心 的 当 属 陆地 生态 系统 中 生物 变化 与 气候 变 暖 之 间 的 相互 关系 。 在 温 
长 的 演化 过 程 中 ， 地 球 上 的 生物 对 地 球 环境 已 进化 出 民 好 的 适应 机 制 ， 短 期 内 地 球 
环境 的 异常 变化 势必 会 对 现 有 生物 的 生存 与 系 殖 带 来 巨大 挑战 。 例 如 , (i © 六 
Ma AIC) ta: “BMA. ASM Af? WAE: MENR, 0s. d^. 
变 则 策 .。” 意 思 是 说 ， 气 候 的 变化 应 维持 一 定 的 稼 度 ， 这 样 才 能 适应 万 物 的 生长 ， 
符 则 ， 气 候 的 太 过 或 不 及 ， 篆 可 影响 到 生物 的 生长 ， 或 导致 疾病 的 发 生 。 目 前 ， 世 
界 上 约 59% 的 物种 已 对 气候 m " 出 了 反应 ， 其 中 分 布 在 地 球 两 极 或 高 海拔 地 区 
的 物种 已 有 70 名 天 绝 。 物 种 多 样 性 的 丧失 是 气候 变化 给 地 球 的 严重 生物 灾难 ， 
有 和 研究 发 现 ， 日 前 全 球 物种 的 灭绝 的 速率 是 人 类 文明 史前 的 100 一 1000 fii". SOE 
高 温和 生境 的 破坏 或 许 是 这 些 后 物 无 法 生存 的 主要 原因 。 即 使 能 够 继续 生存 ， 气 温 
升 局 和 大 气 组 成 的 微小 变化 都 会 使 亲 些 生物 的 生长 规律 发 生 骏 乱 ， 植 物 的 物候 期 会 
因此 提前 或 延 后 : 更 有 甚 者， 会 引发 害虫 、 病 毒 、 细 机 的 大 暴发 。 这 主要 因为 气候 
是 传 光 病 传播 的 重要 影响 央 亲 之 一 ， 全 球 气候 变 暖 将 直接 或 间接 影响 许多 传 光 病 的 
传播 过 程 ” Stone 于 1995 年 曾 指 出 ， 全 球 40 儿 一 50 欠 人 人口 的 健康 将 会 因 气 候 变 
暧 而 被 症 疾 、 血 吸虫 病 、 登 革 热 等 虫 媒 疾病 所 现 及 个 。 根据 模型 预测 结果 ， 到 
2100 年 ， 全 球 平均 气温 将 升 高 3~~5C， 热 带 地 区 症 疾 病人 数 将 增加 2 fs. miis 
则 将 超过 10 i . pOERHUESIR VE ES Fe TSE EI ac. 而 2003 年 与 2009 


(D lppm-10^*. Jalal, 


H- SM, 
© 507 œ 林 f- 


年 分 别 暴发 的 SARS Jig P ae aia 5 256 PEE AC EY REV STR ETE. BRA RAM 
Riu E IE AC RD Usi. EAT EEE TESI. 至少 在 一 定 程 度 上 气 修 变 
化 对 它们 的 发 生 有 着 直接 或 间接 的 作用 。 
除 平均 气温 上 升 外 .气候 变化 的 另 一 种 方式 体现 在 极端 气候 事件 CAER Fig rg 
温 、 低 温 、 水 灾 等 ) 的 发 生 上 。 BAE 过 去 的 几 十 年 里 极端 气候 事件 的 发 生 频 率 呈 
现 出 下 降 趋 势 ”， 但 它 造 成 的 经 济 损失 却 逐 渐 增 加 。 据 Munich 公司 估计、 从 20 
60 年 代 到 80 年 代 月 然 灾害 的 损失 增加 了 3 fée 其 中 大 气 灾害 造成 的 经 济 损失 
每 年 高 达 420 亿 一 510 亿 元 ， 生 物 灾害 为 10 亿 一 15 亿 元 /a*”。61 站 的 逐 
H MEE yr 50 年 来 我 国 A RSUR RRS SEX SUR :平均 气候 趋势 的 5 一 
10 fit, 1998 年 的 长 江 江 水 和 2008 年 的 特大 冰 写 灾害 是 我 们 近期 经 历 过 的 最 好 
佐证 ， 有 专家 认为 ， 后 者 造成 的 损失 要 超过 前 者 。2010 年 春季 困扰 我 们 的 西南 
时 情 ， 也 应 属于 典型 的 极端 气候 事件 虽然 现在 还 不 能 对 其 造成 的 具体 损失 进行 评 
估 ， 但 它 已 雷动 了 全 国人 民 的 心 。 
现在 的 地 球 环 境 是 经 历 了 亿 万 年 才 达 到 的 一 种 稳定 状态 、 气候 因子 的 变化 势必 
会 从 多 个 方面 对 生物 圈 产 生 影响 ， 以 其 与 生物 间 的 互 作 最 为 复杂 。 这 主要 是 因为 ， 
如 壮 娅 假说 内 容 ， 生 物 不 仅仅 受 地 球 环境 所 影响 ， 而 且 还 能 调控 —MÀ 
境 。 现 阶段 ， 气候 变化 改变 了 生物 的 进化 发 育 机 制 和 物种 间 的 相互 关系 ， 从 而 引发 
一 系列 重大 灾害 事件 的 发 生 ， 甚 至 危及 到 人 类 的 生存 与 发 展 。 因 此 ， 减 缓 气 候 变 化 
的 幅度 . 给 生物 一 个 调整 适应 期 ， 重建 稳定 的 地 球 环 境 ， 或 许 是 降低 生物 灾害 发 生 
的 最 有 效 途 径 。 
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为 什么 森林 群落 能 够 多 物种 共存 


How Can Different Species Coexist in Communities 


在 一 定 地 段 上 . 以 乔木 和 其 他 木 本 植物 为 主体 ， Les -所 有 植物 、 动 
物 、 微 生物 等 生物 成 分 ， 所 形成 的 一 个 有 规律 的 组 合 就 是 和 森林 和 群落。 条 林 群 沙 作为 该 
地 区 内 各 种 生物 之 间 及 与 其 所 在 环境 长 时 间 相 互 EE 同时 在 空间 和 时 间 上 不 
Wr ^E Aa di 最 重要 的 是 ， 它 是 一 个 以 各 种 功能 性 层次 结构 为 特征 的 复杂 系统 : 生 
物 多 样 性 丰富 ,集中 并 且 在 - 定 的 时 空间 中 形成 明显 的 水 平 与 垂直 结构 - 。 由 此 , + 
BE T tix 个 系统 的 性 质 和 规律 则 需 先 对 它 的 结构 及 其 构建 规律 有 一 个 准确 把 握 - 
ISA. MB 洛 的 构建 规律 是 TAYE? 为 什么 这 么 多 的 物种 能 在 森林 群落 中 共存 呢 ? 

上 生态 学 家 们 早已 开始 关注 这 个 问题 了 ， 但 近 一 个 世纪 以 来 始终 对 和 群落 的 
构建 问题 争论 不 休 。 最 早 提 出 构建 规律 Cassembly rule) 这 一 概念 的 ,是 关 国 生态 
学 家 Jared Mason Diamond. (bk T Hutchinson, Vandermeer, Silvertown 等 学 
者 关于 生态 位 的 观点 ， 认 为 群落 构建 是 区 域 物种 库 中 的 物种 经 过 多 层 环 境 和 生物 作 
HP 而 进入 局 域 种 库 的 过 程 . 并 且 认 为 这 一 过 程 决 定 着 群落 的 结构 和 组 成 ” 

， Pham . 植物 的 群落 构建 并 不 是 完全 随机 的 ， 至少 存 在 部 分 决定 性 因 
p 于 功能 群 比例 性 (guild proportionality) 的 构建 规律 的 研究 结果 能 够 证 
明 ， 生 物 间 的 相互 关系 在 一 些 和 群落 中 的 确 是 有 重要 作用 的 这 一 点 sil 年 兴起 的 
群落 中 性 理论 pe 冲突 但 也 不 能 因此 而 否定 中 性 理论 ， 后 者 的 重要 性 还 是 好 | € 
疑 的 ) 。 于 是 . 后 来 的 很 多 研究 者 将 注意 力 转 向 了 和 群落 的 非 随机 格局 以 进一步 研究 
eniin 近 些 年 来 AR HSE AeA PEAK. PLA ERU PER SES 
Gear ti fie me Be t PRESA ae EA. 并且 基于 物种 性 状 的 研究 较 之 基于 物种 的 研究 更 
有 优势 友 因 之 一 在 于 前 者 不 依赖 于 其 研究 区 的 特定 的 物种 库 。 因 此 其 研究 结论 
HJ 普 适 于 许多 群 洛 。 

这 里 坷 要 提 到 的 是 ， 由 于 要 适应 相同 的 环境 ， 处 于 同一 森林 群落 的 物种 将 具有 
部 分 类 似 的 性 状 ， 同时 又 由 于 环境 中 可 利用 资源 有 限 而 会 产生 生态 位 的 分 离 、 从 而 
导致 性 状 的 逐渐 改变 。 因 此 在 开展 基于 性 状 的 构建 规律 研究 时 ， 要 同时 考虑 到 生物 
性 状 的 三 种 格局 : 整合 型 ， 分 离 型 以 及 随机 分 布 型 (图 1)。 由 此 ， 物 种 又 可 被 划 
^r A RP Ia] oc SRI HI: o 同 资 源 种 团 和 B 同 资源 种 团 。 其 中 ，B 同 资源 种 团 . 即 有 
相似 性 状 的 物种 和 群 . 在 环境 的 筛选 作用 下 能 够 与 彼此 共存 。 在 一 个 B 同 资源 种 团 内 
部 、 即 更 小 的 尺度 上 . FCR, 好 有 对 资源 有 相似 利用 需求 的 物种 ,将 无 法 

Ha. "EA : 态 位 的 分 离 
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整合 型 尺度 增加 
更 新 生态 位 
K 随机 
Ji j 
ii 
分 离 弄 
同 资源 种 团 比 例 性 
有 限 的 相似 性 
| 
环境 多 样 性 
竞争 多 样 性 


图 1 群落 构建 的 定性 醒 型 二 


此 外 ,未 来 对 生物 多 样 性 的 研究， 更 加 知 要 对 生物 多 样 性 变化 及 其 对 生态 系统 
Ty fie RU 25 sse ne ETT BR E TER. AER. DRS TEA IR EAE HEX ARIETE 
Fe. WLAd:f BREAN HHA. ALIAS AY E RIGHE BL ll Es FE wr E A a 
的 关注 。 

近年 来 ， 直接 或 间接 人 研究 群落 构建 规律 的 生态 学 家 们 逐渐 分 派 ， 其 中 生态 位 模 
型 派 写 中 性 模型 涨 为 届 首 的 两 大 阵 俏 : re 是 大 多 数 共 存 理论 的 基础 ， 
已 被 广汉 应 用 于 对 陆地 及 水 生 环 境 中 许多 分 类 和 群 〈 分 类 群 ， DER. B. eid s 
分 类 等 级 的 特定 植物 组 群 或 集合 ) 的 分 布 及 丰 蜗 度 的 人 研究: 中 性 模型 则 是 个 uh MJ 
iE. rA p TEE Cafe PHAR PA EE AS EO. IURE E D 
VA op SSH oe Orb td f LEER HER PRU GE o MEE, BEFPAK IITE 
A GWEL sl E eg BST E. BEER AI SEAT EE ATS A. PURSE 
pi n Ripping 。 

此 外 ， free dg eu E441 Tu. nie mp oon zz — 
E Y PU RIURH ATE A) BE SAL 21 P es I) DER, ， 而 后 者 则 主要 用 于 预测 特 
定 物 种 的 丰 蝇 度 ， 以 及 物种 丰 画 度 分 布 模型 、 地 理 分 布 ， 甚 至 食物 网 中 营养 联系 
(trophic link) 的 分 布 。 最 大 炉 理 论 最 初 源 于 统计 物理 学 ,但 它 在 生态 学 中 同样 展 
现 出 强大 的 创造 力 ， 将 更 多 的 关于 随机 过 程 的 思想 融入 生态 学 的 研究 中 
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AE EWR LE wis HERRI AREA PL IM ECA IREE uU 
很 多 有 价值 的 结果 ， 但 近期 的 理论 研究 及 元 分 析 (将 多 个 研究 结果 组 合 的 统计 方 
A ) Won: 基于 物种 的 研究 方法 往往 很 难 用 来 分 析 资 源 及 物种 均 较 上 医 乏 的 生 士 
(unproductive habitat); JfH. 由 Fy BR RULE EAR ma AE. EASA BCT CE E 
落 的 生物 相互 作用 关系 时 ， 往 往 不 得 不 从 个 体 水 平和 人手， 但 严格 地 说 ， 鉴 于 不 同 生 
物 组 合 的 生物 互 作 关系 会 存在 巨大 差异 ， 个体 水 平 的 研究 成 末 并 不 能 生 接 用 以 忠 疆 
Md. Pd. Anni Cras. FADE PEAR WON ETC E AS UE HE AER) ERE es 
^ 为 该 指标 能 够 将 个 体 水 平 及 群落 水 平 的 种 间 关 系 有 效 地 联系 起 来 ”“。 但 到 日 前 UA 
， 相 关 工 作 进 展 颇 多 但 仍 存 在 很 多 困难 ， 因为 研究 者 们 在 面 对 不 同 的 样 洛 或 生态 
系统 时 不 得 不 “因地制宜 ”结合 当地 环境 的 多 种 环境 因 系 (有 时 还 宁 务 不 这 些 环 
và Ax TR] YY EAER) i 具有 决定 性 意义 的 植物 功能 性 状 ， 这 就 大 大 地 加 大 了 工 
i i Depp Lf CHILE T e EI a Zk.. 2 各 种 理论 、 模 型 的 可 行 性 及 适用 能 
， 尚 需 在 野外 的 实验 中 获得 验证 和 进一步 完善 。 
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森林 生态 系统 的 多 样 性 与 病虫害 消长 的 关系 


Relations between the Forest Ecosystem Diversity with 


Insects and Disease Variation 


林业 可 持续 发 展 的 关键 是 保 DRE ESS H 然 灾 害 的 侵袭 。 如 何 预 防 和 减轻 
森林 病虫害 所 造成 的 生态 、 经 济 和 社会 损失 . 成 为 林 ， "Tv ique 控制 
牺 林 病虫害 维持 ARAR EBENI Ex. 心 是 在 揭示 灾害 形成 的 遗传 机 制 和 生态 机 制 ， 以 及 和 森 
林 生 态 系 统 上 自我 调控 病 虫 灾害 的 结构 和 功能 的 基础 上 . 恢复 和 强化 森林 生 
探 病 中 灾害 的 功能 ， 实 现 可 持 经 探 制 酚 林 病 虫害 的 目标 。 

森林 生态 系统 复杂 的 生物 多 样 性 元 余 结构 赋 子 了 森林 生态 系统 目 我 调控 病虫害 
的 功能 .通过 形成 动态 平衡 与 稳定 的 种 群 结构 体系 ,维持 其 生态 系统 的 健康 。 和 森林 
生态 系统 多 样 性 及 其 结构 特征 ， 不 仅 钊 育 卫 “和 森林 病原 物 和 害虫 ”的 多 样 性 和 种 群 
纺 构 特征 ， 同 时 也 决定 了 病 虫 灾害 的 形 iles f ^E TA dE ^E Vy ALTA ZR HE 
b. s ARMES KSC HE IB (2X 2R LAY. dU) AE due Pd DLP]. H " 
REEE. A 遗传 性 状 ， 生活 史 策 略 、 空 间 格 局 等 发 生变 化 ， 引 起 寄主 抗 性 * 
失 ”， 最 终 导 致 灾害 的 暴发 和 流行 ” 

秋 林 生态 系统 的 结构 与 重要 生态 过 程 的 大 系 一 下 是 生 : SATEEN A [npa 

. HU MU E S AR BC RETE 5d d d in ICI KARAM RAB. ZUM Eme) 

条 的 植物 群落 ， 天 政 以 及 土壤 生物 等 生物 群落 结构 与 病原 物 和 害虫 种 群 结构 之 间 ， 

通过 形成 动态 平衡 i 稳定 的 种 和 群 辐 构 体 系 ， 维持 其 生态 系统 的 健康 。 多 样 性 -稳定 性 
假说 (diversity-stability hypothesis) TA MEEME EERE T. Ee EHER Ehi E 
Tet EC). Rel PE ys PRE PEE SE i eB Bie Hp, 
树种 组 成 比 寄主 树种 丰富 度 更 为 里 要 ， 系 统 发 生 关 系 越 远 的 树种 组 成 对 害虫 抑制 能 力 
Bsp. pix Ay ZH py o6] 39g H3 35 H0] n] veg HE RC Tp HE A i Es DR. 
树木 本 吴 的 抗 性 外 ， 寄 主 树木 与 临近 的 其 他 物种 整体 上 会 表现 出 “联合 抗 性 ”来 降 
低 病 虫害 的 发 生 。 革 些 地 | err SE PE BE A ft Fe Ea A EAE, E 
至 出 现 群 体 “ 联 合 易 感 性 ”现象 。 同 时 生态 系统 内 生物 个 体 、 种 群 存 在 着 复杂 的 化 
"rad fri jai. eheu epela 而 生物 个 体 和 种 
群 问 化 学 通信 是 生态 系统 进行 自 组 织 调 控 病 虫害 的 重要 机 制 之 一 … 

国内 外 对 森林 病虫害 基础 理论 及 其 防 控 技术 开展 了 多 方 面 研究 - LE. 但 由 于 缺 
乏 条 林 生 态 系统 多 样 性 结构 调控 病 虫 灾 害 的 机 理 的 研究 和 突破 ， 难 以 产 出 有 效 的 持 
ey Pe HERA RA. 造成 “年 年 防治 年 年 成 灾 ” 的 被 动 局 面 2 。 因 此 .了解 森林 生态 
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系统 不 同上 太 度 下 生 VE TE RU H Ig 5 6 RJ HE I fj 3 og d 5E AE a AS TJ 
系 、 病 原 和 害虫 与 寄主 互 作 中 的 内 在 机 制 及 其 在 林 间 繁殖 、 扩 散 与 稳定 机 制 ， 评 价 
mba et UEN 生态 过 程 ， SEOTU nla 记 置 、 化 学 他 感 抑 制作 
用 、 和 营养 以 及 系统 动力 学 等 生 态 系统 的 H 2H gH —— 控 机 制 |， 系统 地 并 
明 森 林 林 生 态 系 统 自 我 调控 — 的 结构 特征 及 其 功能 ， 揭 示 和 森林 生态 系统 多 样 
性 形成 日 我 调控 功能 的 机 理 。 AE ERMON HUE rS " dil Ac He E Ay pa] Alas f 

秩 林 生态 系统 通过 丰 军 me 样 性 、 结 构 多 样 性 、 食 物 链 、 食物 网 以 及 功能 
过 程 多 样 性 等 ， a Prk. DE., Ap CACC SEE. Feit ASE A 
HZH, fen PE. su sit ee. AE ae FE PEAY ACE LH AE pg FE URBE EMEA SAK 
统 长 期 处 于 较 " = 定 的 状态 “。 这 种 生态 系统 能 够 调控 森林 病原 物 和 害虫 种 群 数量 
和 密度 处 于 相对 稳定 状态 。 那 么 ， 和 森林 如 何 调控 病原 物 及 害虫 ?8 从 哪些 方面 调控 ? 
Wig zen mens? 回答 这 些 问 题 的 关键 是 揭示 森林 生态 系统 上 自 
我 调控 病虫害 的 机 制 。 内 此 ， aa 念 系统 的 生物 多 样 性 的 基础 上 ， 以 系统 
Zr TY NPA. ARIES BEA Ad IN EF 的 物种 结构 和 数量 多 样 性 、 食物 及 信息 网 
络 、 群 落 zm 多 样 性 等 进行 分 析 ， inch 5 RITE d 55 2x EE PA CE BL bi. APE DT 
物理 环境 资源 配置 、 化 学 他 感 抑制 作用 、 和 营养 以 及 系统 动力 学 等 生态 系统 的 自 组 织 
功能 调控 痪 由 的 机 人 制 ， 阐 明和 森林 生态 系统 有 害 生物 的 结构 特征 、 和 森林 群落 结构 与 
病虫害 发 生动 态 的 关系 ,最终 明确 森林 生态 系统 多 样 性 与 病虫害 消长 之 间 的 

gp E d mt 定性 研究 是 “UT 年 EE: A = 和 生 物 学 人 研究 的 里 点 和 热点 ` {H ` EL 
以 生物 多 样 性 及 REREN R. 解析 森林 生态 系统 目 我 调控 病虫害 的 多 样 性 特征 
和 有 目 我 调控 功能 与 病虫害 消长 关系 ， 如 何 从 森林 生物 多 样 性 及 其 组 成 结构 出 发 ， 食 
物 网 络 和 信息 网 络 紧密 结合 ， 地 上 与 地 下 生态 系统 紧密 联系 ， 获 得 树种 组 成 结构 、 
分 子 和 遗传 结构 、 竞 争 抑制 结构 、 天 敌 互 补 结构 、 资 源 营 HET MJ WIE. ， 最 终 形 
成 整体 结构 体系 支撑 天 人 然 林 结 ir 丛 释怀 生态 系统 健康 |; E. AR 
围绕 森林 物种 组 成 结构 、 病 原 物 和 害虫 的 遗传 变异 及 适应 性 、 以 多 车 板 的 
种 加 关系 、 地 下 地 上 耦合 效应 、 多 种 结 cues 加 效应 等 关键 科学 问题 ， 立 足 
秩 林 生态 系统 独特 的 结构 和 功能 特征 ， 从 生 Mises dites LEMA Hioc 
实现 月 我 调控 的 系统 功能 . 有 望 提出 森林 病虫害 的 结构 调控 模式 和 利用 途径 。 
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Conversion Mechanism of Plant Endophytes to Phytopathogens 


植物 内 生 菌 Cendophyte) 从 广义 上 讲 是 指 一 类 生活 在 植物 组 织 内 的 微生物 ， 
ES GSR Fla. ANP ZR As 狭义 上 是 指 在 生活 史 中 的 某 一 阶段 或 全 部 阶段 能 
MEME 内 部 生活 ， 而 不 对 宿主 植物 组 织 产 生 明 显 症 状 改变 的 
生物 体 ， 包 括 潜 伏 性 病原 阔 〈(latent pathogen), 785 ^E. ral Al AAR A SE ne EY fnt 
生物 对 其 答 主 植物 有 多 种 作用 ， Gud f Hess. RIPE AA EUR. IE H. A SE 
生 等 ， 而 植物 对 内 生 菌 提供 了 充足 的 营养 ， 并 对 外 界 的 一 些 胁迫 因子 起 到 缓冲 的 
f HI. 

HUP A E PEE FEE PA ee. Hpi] . RBS mE. HU. 
在 100 Z^E mi AF T0 28 AZ. EF GEBETUPIVSIAMETEPI HE a. (EE A FAEK 对 植物 
没有 显现 出 致 病症 状 ， 基 存在 状态 和 — 长 期 一 直 被 人 们 忽视 。 自 20 世纪 
30 年 代 发 现 造成 音 牧 业 重 大 损失 的 牲 音 中 毒 是 由 于 食用 了 感染 内 生 和 中南 的 牧草 ， 
内 生 落 的 研究 才 广 泛 地 开展 起 来 。 已 有 的 研究 表明 . 受 内 生 落 感染 的 寄主 植物 往 
和 住 具有 生长 快速 、 抗 逆境 、 抗 病害 、 抗 动物 危害 等 优势 ， 比 未 感染 植株 更 具 生 存 


在 植物 体内 与 寄主 发 生 互 作 关 系 是 内 生 国 与 炳 厚 东 共同 县 有 的 一 个 特点 。 内 

生 菌 通过 利用 植物 体 的 营养 物质 来 完成 其 生长 发 育 ， 但 它们 不 对 寄主 植物 造 di 
害 ， 与 寄主 建立 了 共生 、 互 惠 的 关系 。 然 而 ， 其 相对 应 的 EA E. 它们 通过 
吸收 寄主 体内 的 营养 物质 ， 改 变 植 物 新 陈 代谢 途径 而 引起 病害 ， 降 低 寄 主 的 生态 
适应 性 .造成 损失 。 有 研究 报道 ， 内 生 菌 在 特定 的 环境 下 可 以 转变 成 为 植物 病 
It BR] » 得 是 其 转化 的 机 制 还 仍然 不 清楚 。 通过 现 有 的 实验 数据 ， 假 设 了 一 个 内 生 
PR EE SC PAY ER (图 00. 并 通过 相互 之 间 的 模式 关系 假设 解释 内 生 菌 
的 无 王 状 定 殖 。 植 物 与 肉 生 霄 或 病原 二 生活 在 特定 的 生境 里 ， 内 生 菌 、 病 原 戎 和 
可 主 均 可 以 受到 来 日 环境 因子 的 影响 ， 内 生 菌 或 病原 菌 为 了 侵 染 和 定 殖 都 产生 了 
- 些 毒 性 物质 。 在 内 生 瑚 与 植物 互 作 中 ， 由 于 寄主 植物 启动 的 防卫 反应 可 能 与 

II ^E P8 ag TE 19 t m du] f£ de d$ — 7 ERE 6 amr ft Ex» tU (平衡 性 对 峙 ， 
balanced antagonism) ， 最 终 植 物 病害 没有 发 展 起 来 。 然 而 ， 在 病原 菌 与 植物 互 
d 由 于 FEWER 3 pi B. ba mr zm qup A TIEFE T ORE ES ruv) 


DE. rt H 发生 


植物 内 生效 转变 为 策 原 十 的 生物 生机 理 + 601 * 











图 1 在 特定 环境 因子 作用 下 植物 内 生 菌 和 病原 落 与 植物 互 作 的 
结果 以 及 内 生 菌 转变 为 病原 菌 的 关系 示 革 图 


内 生 菌 与 植物 之 间 在 特定 环境 、 生 理 和 遗传 条 件 下 建立 的 平衡 关系 是 有 利于 两 
者 适应 性 的 。 例 如 ， 黑 麦草 (Lolita perenne) SHAE Epichloë vangzii Wy H. 
作 中 .如 果 内 生 落 中 一 个 编码 NADPH 氧化 酶 基因 的 失 活 ， 可 以 改变 内 生 随 与 寄 
EFH. WKT NADPH 氧化 酶 基因 的 内 生 菌 变 成 了 致 病菌 ， 其 产生 的 活性 
氧 产量 较 野 生 型 阔 株 要 低 ， 而 且 接 种 了 这 个 突变 体 的 黑 麦 草 失 去 了 顶端 优 抒 ， 出现 
矮 化 、 早 熟 衰老 ,甚至 死亡 。 内 生 菌 产生 的 活性 氧 对 于 维持 内 生 菌 与 寄主 互 作 起 
吉 非 党 重要 的 作用 。 

我 们 仍然 不 知道 内 生 请 与 植物 的 王 作 中 ， 内 生 卫 为 了 侵 染 和 是 殖 所 产生 的 毒性 
物质 对 寄主 究竟 产生 了 了 什么 程度 的 影响 ， 而 且 寄 主 对 于 内 生 菌 侵 妆 又 做 出 了 怎样 的 
反应 ， 内 生 菌 又 如 何 实 现在 植物 肉体 存 在 和 生长 发 育 而 不 引起 病害 症状 。 内 生 菌 与 
寄主 非 平 衡 性 互 作 最 终 导 致 病 甫 的 发 生 . 但 是 不 清楚 这 个 平衡 是 如 何 被 调控 的 ”， 
已 知 有 些 真 菌 可 以 产生 调节 寄主 防卫 反应 的 物质 ， 或 者 逃避 寄主 的 识别 。 然 而 当 寄 
防卫 反应 减弱 时 .内 生 落 打破 了 与 寄主 的 互 作 变 成 了 病原 落 。 这 种 平衡 同样 也 依 
赖 于 寄主 防卫 反应 的 强 弱 ， 在 一 种 寄主 中 发 生 了 病害 .而 其 他 寄主 上 却 没 有 发 生 
s. 
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层次 上 深入 探讨 内 生 茵 与 寄主 之 间 的 相互 作用 ,将 有 助 于 了 解 内 生 菌 的 生物 学 本 奈 
及 其 生态 党 作用， 应 用 分 子 生物 党 窜 先 进 手 丰 将 在 内 生 阔 全 究 的 各 个 方面 发 挥 里 要 
作用 。 揭示 内 生 巫 转变 为 病原 霄 的 机 制 将 有 助 于 我 们 在 农作物 的 固氮 增收 、 生 物 防 
治 侍 应 用 领域 发 挥 内 生 十 的 重要 作用 
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Mechanism of Orientation of Parasite on Wood Boring Insects 


a AE PER BUE S d ag IK RAM EG ERé P. JEN FR. ACO TEE 
主 害 虫 的 独特 机 制 ， — FRED REFERE., RAE PF make in 
HERUERETPE. OME ATE TER MORE PR. Ae BLA PS Ur AT ea SEE A ae 
自然 的 认识 水 平 来 说 ， 往 往 会 觉得 这 种 机 制 不 可 思议 。 例 如， HA RK 22 ~ 
62mm j^ ON gs AY AH S ket de. np ELTE PSU a A PI E PET = t RL Afi 
害 的 烟 局 角 树 蜂 体 内 ， 其 准确 性 令 人 惊叹 CA 1) X. WETER ds mn 
alius A dI — RE Ay 0. 2mm Zgfi-. nFLAifEdGHe Te SE UE A BE T WR YER] T E 形成 的 
排 闭 孔 等 人 口 . 通过 漫长 而 黑暗 且 充 满 虫 羔 或 木屑 等 物 的 星 孔 ， 进入 树干 (Jf 
JN Hy Jb Hc DE Hali er HE ERAJ E d RAE [diss P ELA dA. f 
害虫 的 体液 并 最 终 致 死 雷 虫 ， 其 小 而 强悍 的 表现 不 蔡 让 人 佩服 Ck 250, 这些 只 是 
天 政 快速 准确 寻找 寄主 能 力 的 一 些 例证 ， 相 信 还 有 更 加 神奇 的 事例 有 待人 们 发 现 . 
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图 1 BIB E d = Bi 图 2 — qid ape X E 

EA Ay ETE MD A 3E d Bp asm Sem Ss CA ak UT A m Hy 
Ii AI. ACA ETE Ase RRA AEE (eae 害虫 发 出 的 什么 信息 给 ACA 
FRA? 不 同 的 信息 互相 之 间 | 有 联系 吗 ? 天 策 是 徘 单 一 信息 还 是 多 种 信息 对 寄主 进 


den 天 柄 对 感受 到 的 信息 是 如 何 处 理 并 做 出 反应 的 ”天生 对 寄主 的 定位 是 本 能 
还 是 后 天 习 得 的 ”天 敌 在 寄主 定位 方面 的 学 习 能 力 如 何 ?” 如 此 等 等 这 些 问 题 在 生 


* y FE EM. 
a d) | a x J= 


HSER ERTH. RAER TEI ME. (HG MARE mE EIRA e Heh 
IEE ae IP MIRAME ES T., EAH, Me E MAE 
理 、 进 化 生物 学 等 角度 解释 上 述 问 题 : .但 目前 为 止 ， 还 只 是 触及 了 问题 的 一 些 
方面 ， 初 步 了 解 了 可 能 的 影响 因素 ， 对 大 部 分 问题 尚未 给 出 实质 性 的 机 刷 解 释 

现 阶 段 . 生物 防治 在 森林 害虫 控制 领域 的 地 位 越 来 越 高 ， 而 利用 天 敌对 星 干 害 
虫 进 行 生物 防治 的 效果 在 很 大 程度 上 依赖 于 其 发 现 和 定位 寄主 的 能 力 。 因 此 ， 明 确 
天 政 寻 找 和 定位 星 干 害虫 的 机 制 ， 对 于 充分 利用 天 敌 资 源 、 改 进 现 有 星 干 雪 虫 生物 
防治 措施 、 开 折 新 的 生物 防 诊 手 段 或 提供 可 能 的 途径 、 提 高 性 十 害虫 生物 防治 的 将 
率 等 十 分 关键 。 同 时 ， 了 解 寄 生性 天 敌对 星 干 害虫 的 发 现 和 和 定位 寄生 机 制 ， 将 大 大 
加 深 我 们 对 物种 间 关 系 的 理解 。 

日 前 对 寄生 性 天 策 (以 寄生 蜂 为 代表 〉 定位 寄主 害虫 的 机 制 了 解 还 非常 有 限 . 
ERNE EA a. POA AT. PRO OE RY ae IA ze. AAA A F 
JL 

寄生 蜂 在 与 寄主 长 期 的 协同 进化 过 程 中 ， 形 成 了 搜索 、 发 现 和 攻击 寄主 宕 虫 的 
独特 机 制 ， 能 够 有 效 地 找到 并 寄生 于 它们 。 寄 生性 天 策 寻 找 、 发 现 并 成 功 定 位 隐蔽 
性 寄主 甫 虫 的 行为 学 机 制 表 现在 ; WE UA HE A RERE R EA E (如 寄 
主 、 宁 主 凌 便 、 虫 道 共 生 硝 的 挥发 性 气味 )、 寄 主 成 虫 的 化 党 通信 物质 、 来 自视 觉 
的 植物 表面 色 将 全息、 来 日 租 党 的 寄主 保护 物性 状 特征 、 来 自 寄 主 取 食 和 运动 所 产 
生 的 介质 振动 信号 以 及 来 日 寄主 活动 和 代谢 的 红外 辆 射 等 多 种 途径 有 效 地 发 现 隐蔽 
性 害虫 的 位 置 ， 从 而 完成 寄生 行为 。 

桔 生 蜂 寻 找 寄主 寄生 的 过 程 可 以 分 为 寄主 柄 县 地 定 回 、 寄 主 定 位 、 寄 主 接受 、 
寄主 适应 和 寄主 调控 5 个 步骤 。 在 这 一 系列 寻找 寄主 寄生 的 过 程 中 ， 每 一 步 都 可 能 
涉及 化 学 和 物理 因子 对 寄生 蜂 行 为 进行 调控 等 。 

在 寄主 定位 和 寄主 接受 过 程 中 ， 寄 生 蜂 能 够 广泛 利用 不 同 来 源 的 刺激 信息 。 寄 
生 旦 寻找 寄主 不 仅仅 是 稍 单 地 根据 化 党 信息 物质 ， 而 且 还 包括 视觉 的 、 声 音 的 、 接 
解 的 、 其 至 热源 的 信和 号。 例如 ， 在 寄主 地 中 海 实 晶 幼 虫 存在 时 ， 单 色 潜 蝇 革 蜂 的 寄 
主 定位 和 产 卵 行为 根据 不 同 层 次 的 刺激 由 数 种 搜索 模式 组 成 ， 当 确定 寄主 的 位 置 之 
后 ， 闻 好 徊 的 探测 在 识别 和 搂 受 寄主 时 起 着 重要 作用 。 电 镜 观 察 到 该 蜂 触 角 末 端 存 
在 着 不 同类 型 的 感觉 希 ， 这 些 感 觉 大 可 能 与 寄主 定位 直接 相关 ， 对 叶 节 外 部 形态 的 
观察 显示 茶 些 感觉 带 可 能 还 与 振动 信号 的 接收 有 关 。 通 过 综合 利用 来 源 不 同 的 多 种 
信息 ， 可 以 提高 寄主 定位 的 可 靠 性 和 准确 性 。 

一 般 来 说 ， 寄生 蜂 在 远 距 离 寻找 寄主 柄 境 时 往往 是 根据 化 学 线索 和 视觉 线索 ， 
而 找到 寄主 柄 培 后 ， 近 距离 的 寄主 定位 则 除了 唱 觉 以 外 ,来 自 于 视觉 、 和 触觉、 听觉 
的 刺激 也 很 重要 ， 寄主 接受 过 程 中 触觉 信息 可 能 是 主要 的 ， 但 所 有 这 些 信 息 与 后 来 
的 寄主 适应 和 寄主 调 方 阶段 基本 无 关 。 对 于 不 同 的 “寄生 蜂 - 寄 主 ” 和 系统。 来 自 于 
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e VICE EE ASCE URBE RT SHE MORS a EE TE - 致 的 。 对 于 
某 一 特定 的 “寄生 蜂 -寄主 ”系统 ， 寄 生 蜂 通常 以 一 种 刺激 信息 m 或 结合 利用 
其 他 相关 的 线索 。 

寄主 的 隐 en : 些 寄 牛 蜂 选 择 寄主 是 至 关 重 要 的 ， 是 其 判断 寄主 质量 的 一 个 
dB. 外 寄生 蜂 仅 寄生 隐蔽 性 生活 的 寄主 ， 而 内 寄生 蜂 对 B te 
主 均 可 bn. — : 异 是 生态 限制 的 结果 ， 外 寄生 蜂 的 幼虫 易 受 到 捕食 者 和 气候 内 
zi pre 的 不 良 影响 ， qiia 一 定 的 覆盖 物 保 护 它 们 ”… 。 

林木 是 十 害虫 的 隐蔽 性 很 章 ， 是 目前 世界 上 hip if 的 害虫 类 群 之 一 。 利 用 天 
ERIS: 害虫 进行 生 ve UR. 在 很 大 程度 Ff ct pe tit Hz REIS E 
的 能 力 。 

目前 ， 对 天 敌 如 何 准确 地 对 蚌 十 害虫 进行 定位 案 生 的 机 制 解释 只 古 涉 及 本 物 
理 因 素 和 化 学 因素 两 大 方面 ， 雷 要 进行 解释 的 机 制 包 拓 : 明确 影 响 定 位 的 物理 和 化 
移 因 子 、 确 定 定 位 过 程 与 定位 行为 模式 、 掏 示 天 政 感 知 否 主 的 各 类 信息 的 昼 经 后 理 
过 程 与 机 理 、 阐 明定 位 能 力 的 遗传 与 进化 规律 ” 

其 中 ， 影 响 定位 的 化 学 因子 主要 有 植物 源 利他 素 、 屁 虫 源 利他 素 和 寄主 源 利 
fi: 影响 定位 的 物理 因子 主要 包括 生境 因子 ( 光 、 振 动 、 热 等 )、 寄 主 性 状 等 
方面 。 

"Pi a Pet Ay EPEC EA Pe EE ZR. WRT AE AE HE DC +t 
物 三 级 营养 天 系 ， 将 有 利于 揭示 寄生 性 天 收 对 寄主 害虫 的 定位 机 制 ” 

pejalan :生态 学 、 动 物 行为 学 研究 取得 了 长 是 进展 、 研 究 手 段 Hn. 但 其 他 
物理 因素 相关 研究 〈 如 声音 探测 、 辐 射 探 测 等 ) 的 研究 手段 还 比较 落后 2. AA 
感 业 各 类 寄主 信息 的 神经 生理 过 程 与 机 理 人 钱 究 偿 依 趟 于 相关 学 : 科 的 研究 技术 TE 的 
KEARE FEE. FEER BOIA EE MRE JANEE HHE. Ain Fer T 
HRAJE. LAB OMAR PEA AE T E 
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林 本 插 插 不 定 根 发 生机 理 
Mechanism of the Adventitious Root Formation 


of Forest Tree Cutting 


在 自然 界 ， 常 有 乌 和 兽 、 风 力 或 流水 ， 折 断 和 这 走 一 段 植物 校 条 的 现象 。 当 这 些 
枝条 落 在 潮湿 日 适宜 生根 的 土地 上 后 . 便 生 根 发 车 ,长 成 独立 生存 的 新 植株 在 秘 
和 鲁 加 有 一 种 乌 叫 “ 卡 西 亚 ”. 它 能 把 柳 枝 折断 搬 到 河 边 湿 润 的 地 方 ， 以 便 吃 从 柳 校 
上 发 出 的 嫩 芽 ， 当 地 人 和 发 现 不 知 什 么 时 候 河 边 竟 长 出 一 片 宛 林 。 这 怡 好 符合 民 则 
MLA VER: DoDI. ARR FEL Ez: “mki pem 春风 折 赠 时 。 而 
今 三 丈 树 。 元 是 手中 枝 。” 诗 ng :下 而 的 参天 大 树 ， 原 来 是 手中 拿 厦 的 小 校 

条 长 成 的 。 这 些 现象 给 和信 们 以 局 发 ， 于 是 人 们 开 DE 
eH UM 

"Hi _ 词 在 我 国 流传 已 久 ， 它 是 从 捅 校 这 个 动作 演变 而 来 的 。 在 日 本 叫 

RAC. Fe CEP RR S PHR: 在 英国 称 为 cutting. 原音 指 持 条 与 本体 脱离 的 
动作 : 在 我 国 习 惯 称 之 为 插 插 。 概 括 而 言 ， 插 择 是 指 人 们 把 切断 的 一 段 植物 枝条 
(有 时 是 一 段 根 或 其 他 营养 釉 官 ) 的 基部 插入 基质 Gato 中 ,使 基部 产生 不 定 
AN 〈 指 植物 根 的 一 种 类 型 . AES ERR TRECE. 而 是 由 植物 的 其 他 需 官 .如 
a, We. AAA. We wd 生长 的 个 体 (图 007, FRI. m 9x 
川 的 枝条 是 树林 营养 回 官 的 一 部 分 、 但 由 此 繁殖 的 后 代 却 保持 着 和 母 株 一 样 的 
Weep PE 这 种 现 索 归 因 于 植物 细胞 全 能 性 的 册 生 作用 。 正 是 因为 择 插 的 这 种 
特性 ， 所 以 广泛 地 应 用 于 农林 生产 中 .成 为 林木 无 性 繁殖 的 重要 手段 。 但 在 
20 世纪 以 前 ， 插 搬 仅 局 限于 容易 生根 的 树种 ， 如 杨 树 等 ， 而 对 于 一 些 难 和 后 根 
BERI. RA ME. FE BE. BOSE. SER. ROC SE. FR EAR 0] AE A ig tlf A) 
难题 ”， 

持 皇 的 关键 在 于 能 和 否 形 成 不 定 根 。 而 不 定 根 是 怎样 产后 的 ?不定 根 的 形成 受 哪 
WEN KFE? 为 了 揭示 插 质 不 定 根 的 发 生机 理 , 许多 国内 外 学 者 从 解剖 构造 、 生 理 
生化 以 及 分 于 生物 学 等 方面 进行 了 长 期 的 艰 闸 探索。 最 初 ， 学 者 们 划 Jom 


JFànüy. 1809 年 Kinght $$— xdi p ERRE p A E JE AS. 证 明 这 些 突 
出 体 的 生长 能 成 根 。1841 年 Bouchardt 把 这 类 突出 体 合 ^ T hk. Bp; EZ zu 
细胞 团 。 现 在 Bouchardt Prijs np gk pk IERI AE. Ee AL Bah a (que 


伏 根 原 基 ， 通 稼 在 枝条 未 离开 母体 时 ， 就 已 经 有 形成， 只 是 LAE FEHR Bt — Eh FAA AK 
S. WT AR dS ILI TPR OS I m ig HE MSE ^y E A 2 I 
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部 、 皮 部 、 髓 射线 等 组 织 的 薄 辟 细胞。 与 潜伏 根 原 基 对 应 的 为 一 种 称 为 诱 叶 根 原 
AE. 它 是 在 枝条 离开 母体 后 途 渐 分 化 形成 的 。 它 发 端 于 维 管 形成 屋 、 盾 皮 部 湾 壁 组 
织 细 胞 、 髓 射线 等 ， 多 产生 于 搬 条 下 切口 附近 。 也 可 由 愈 伤 组 织 内 直接 产生 。 难 生 
根 树种 的 不 定 根 均 巾 诱导 根 原 基 分 化 、 发 育 形成 。 

随 着 科技 水 平和 研究 手段 的 不 断 提 高 ， 林 木 不 定 根 上 发 生 的 过 程 已 经 拧 明 ， 印 
注 壁 细胞 或 维 管束 间 细 胞 经 过 脱 分 化 ， 形 成 根 原始 点 ， 经 过 刺激 开始 细胞 分 多 ， 
细胞 增 大 ， 进 一 步 形 成 根 诛 基 ， 根 原 基 形 成 维 管束 并 原 插 条 维 管束 连接 起 来 、 生 
长 、 突 破 皮 郭 ， 不 定 根 露 出 表皮 ， 不 定 根 束 形成 了 。 根 据 不 定 根 形成 的 特点 可 分 
为 几 个 时 期 :细胞 脱 分 化 期 、 细 胞 分 骞 分 化 期 、 根 原 基 形成 期 、 不 定 根 形成 期 
CH] 22! ^, 





图 1 op ACT TE EL as ee A 
a 采集 枝条 : b. 制作 插穗 : c 处 理 插穗 d. FFM e FP: 
L 插穗 生根 ,形成 完整 植株 


不 定 根 的 发 生 是 一 个 极其 复杂 的 过 程 。 不 仪 发 生 形态 解剖 构造 的 变化 ， 同 时 也 
发 生 着 一 系列 生理 生化 变化 。 为 此 ,植物 生理 生化 学 家 从 最 基本 的 物质 葡萄 糖 和 和 毛 
基 酸 的 代谢 ， 到 酶 重 白 和 核酸 含量 的 变化 ， 进 行 了 深入 研究 。 结 果 表 明 ， 伴 随 不 定 
根 的 发 端 和 发 育 ， 有 和 氧 代谢 途径 中 的 酶 活性 增强 ， 左 水 化 合 物 呈 增 高 趋势 ， 而 与 氨 
基 酸 含量 似乎 并 无 多 大 关系 ， 甚 至 有 些 种 类 的 氮 基 酸 对 不 定 根 的 发 生起 有 毒 作 
HU. 虽然 这 些 研究 结果 揭示 了 不 定 根 发 生 过 程 中 的 生理 生化 变化 ， 但 对 于 解决 难 
生根 树种 的 择 插 难题 部 没有 带 来 任何 根本 性 的 转变 。 直 到 1934 年 Went 发 现 植 物 
生长 激 率 与 不 定 根 发 生 的 关系 和 人 工 合 成 生长 素 出 现 后 ， 又 有 许多 学 者 进行 了 大 量 
研究 ， 发 现 生长 系 对 不 定 根 发 生 有 具有 重要 的 促进 作用 ， 这 为 解决 难 生根 树种 的 插 插 
问题 开辟 了 新 途径 。 
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a 2 不 定 根 形成 过 程 态 解 前 构造 一 
ii、 情 射 线 与 维 管 形成 层 变 叉 处 细胞 体积 增 大 ， 数 量 增 委 (细胞 脱 分 化 期 ); 
b. 籍 射 线 与 维 管 形成 层 安 驻 处 细胞 分 型 分 化 ， 根 原 基 初步 形成 〈 细 胞 分 型 分 化 期 ) 
恨 原 基 已 经 分 化 出 维 管 组 织 。 与 灶 的 维 管 组 织 相 连 。 并 向 皮 部 伸展 《 根 原 基 形成 期) 
d. 根 原 基 突 破 皮 部 .露出 表皮 ， 不定 根 已 形成 〈 不 定 根 形成 期 ， 
生长 和 是 如 何 促 进 不 定 根 形成 的 ? 其实， 生长 素 并 不 参与 有 机 物 的 重建 但 它 
叮 使 某 些 酶 的 活性 提高 . HEY) RUETI 质 的 水 解 产 物 增加 ， 使 插 条 基部 变 成 吸收 养 
分 的 中 心 ， 起 看 促进 物质 交换、 调配 养分 的 作用 ; 生长 奈 可 调控 基因 表达 ， 提 高 
mRNA 的 合成 ， 从 而 促进 多 种 酶 的 合成 ， 诱 导 根 源 基 的 发 端 ”。 有 目前 、 插 搬 时 使 
用 IBA, IAA, NAA, ABT 4 — Ky] qr A). 使 难 生 根 树种 的 插 捕 生根 率 有 效 
Ta ig 
时 人 然 桓 物 生 长 调节 剂 在 持 捅 中 的 应 用 解决 了 一 些 树种 生根 困难 的 问题 ， 但 研究 
表明 插 搬 不 定 根 的 发 生 并 非 只 受 控 于 一 种 激素 生 而 是 受 多 种 因素 控制 ， 
如 树 J 壮 传 特 性 、 苹 权 年龄 、 校 条 的 激素 水 平和 营养 积 辕 、 以 及 插 择 环境 条 件 
Sp FSP INCH BE BY BNE AI AS SE SE He AM AE OC BO Wb inks 大 大 促进 了 
M": 的 规模 化 发 展 ， 但 仍 有 许多 树种 的 盾 插 难 生根 问题 未 能 得 到 有 效 解 决 ， 
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da SOSTA AS ER Az ^E DLE JETT TRE KN EE. 
目前 ， 学 者 们 正在 从 分 子 水 平 人 手 ， 对 择 搬 不 定 根 发 生 过 程 中 的 特异 基 央 的 表 
o PEI HE A 7 化 进行 研究 , 已 经 发 现 了 与 不 定 IR IER II JE TAL RO E T 
"a . 但 是 对 这 些 蛋白 质 和 基因 的 作用 、 调 控 机 制 等 ， 仍 需要 进一步 深信 人 系统 的 


TRES. 
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天 然 林 退化 与 恢复 机 制 


Mechanism of Degradation and Restoration on Natural Forest 


天 然 林 退化 是 天 然 林 在 一 定 的 时 空 背景 下 ， 由 于 人 为 或 自然 干扰 ， 其 生态 系统 
m, 结构 和 功能 发 生 与 原 有 的 稳定 状态 或 进展 演 蔡 方 mica 
质变 的 过 程 或 结果 。 人 为 干扰 主要 是 大 规模 的 森林 采伐 利用 . v me 
BEIT RL. HEX. Ff. 029. RW. HBR. PUE. eR PPA RS. BE A. 
部 有 其 特定 的 特征 ， 如 干扰 强度 、 频 度 、 分 布 、 时 间 与 周期 等 ， 造 成 对 miin 
啊 亦 不 同 : ARA, Br AE SE AITO) ERIRE T Au A AE ys 
H. — BELA LOU BUE CTAR CE EPP AHO. 未 及 时 人 工 更 新 或 更 新 不 
成 功 的 形成 了 次 生 林 、 杂 河 或 草 坡 ; 过 虞 放牧 则 使 汐 草 丛 变 成 充 草 坡 或 实地 ， 而 且 
iA PELE ARRAY ASA rs 毁 林 升序、 搜集 林地 枯 沙 物 和 腐殖质 的 干扰 强度 大 ， 但 
小 ,干扰 频率 小 、 周 期 长 、 历 史 长 ， 对 局 部 天 然 林 的 破坏 力 较 大 ; 采 挖 药 
材 、 对 和 菜 和 人 竹 敌 等 的 干扰 池 围 大 .干扰 频 革 局、 历史 也 较 长 但 对 天 然 林 的 破坏 力 
为 中 等 

和 月 然 干扰 包括 干旱 、 景 风 、 暴 肆 、 冰 冻 、 病 虫害 及 自然 火灾 等 。 树 木 存活 与 生 
长 受到 水 、 肥 、 光 、 温 度 和 生物 等 因子 的 影响 。 pr 不 适合 树林 生存、 生长 
时 ， 就 会 发 生 天 然 林 的 退化 ， 其 中 ， 干 时 一 直 是 森林 襄 退 的 最 主要 原因 之 一 。 早 在 
1928 年 ， 欧 洲 就 开始 对 引起 天 然 林 退化 的 主 导 因子 和 次 要 因子 “DEATH GE. 结果 表 
Hg]. 干旱 是 该 时 期 欧洲 天 然 林 退化 的 主要 胁迫 因子 。 在 欧洲 .天然 林 区 域 性 退化 的 
历史 至 少 可 以 追溯 到 18 EZ AS 19 世纪 初 ， 这 些 衰 退 很 少 是 由 单一 的 、 无 争议 的 
原因 引起 的 : 干 蝇 、 冬 季 极 端 低温 ， 和 霜冻 Chiabnb3yso. 蚜虫 、 ASH IBS LE 
HAMISA (Armillaria, Lophodermium) Alig Ye TEI ny fA Hr AY pmi psp 20 
此 纪 30~50 ERR. ER [8 E B PP REESE AS P] FREIE HR. mr oU — 
SEU» IMMA (Pinus monticola) 发 生 了 了 枯 梢 病 和 树木 枯死 。 这 可 能 是 1936 年 
BRI DK, FRE Hy 冬天 解冻 条 件 及 其 后 几 年 夏天 高 温 与 十 早产 生 的 胁迫 ， iT 加 州 
山 松 的 根系 组 组， 使 水 分 运输 受到 阻 得 ， 影 响 了 本 质 部 组 织 的 正常 生长 及 功能 ， 从 
而 发 生 杆 梢 病 ， 使 树木 枯死 一 。20 世纪 70 年 代 末 至 80 年 代 初 法国 东北 部 欧洲 
冷杉 (Abies alba) KIRK t. 则 是 由 于 近 40 年 气候 发 生 了 重大 变化 . 尤其 是 十 
PPNA. BUR AS EGET KATE SIR. Fb. EHHE eI Fe AR AB By Lt 
52 Wy LL bk Ag ^E HRR CA cer saccharum) 条 的 进化 ， E 要 原因 则 是 土壤 养分 不 
平衡 、 虫 害 以 及 气候 变化 导致 夏季 干旱 和 异常 高 温 … 
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林 分 动态 变化 对 天 然 林 退化 的 影响 。20 世纪 六 七 十 年 代 ， 夏 威 夷 昌 的 铁心 木 
(Metrosideros polymorpha) 林 衰 退 引 起 了 人 们 的 普遍 关注 。 作 为 当地 最 主要 的 林 
A. PRL ACA EAL HE Ml FB HEAS ABE RAGE. ED iX MGB 1b th R LO T TH 
病 ， 主 要 发 生 在 迎风 坡 。 Mudlla-Demhois 证 细 搓 述 了 了 该 区 不 同 立 地 类 型 的 和 森林 长 
B CAm., TPL AG PRE HED. 发 现 每 种 立地 的 衰退 都 是 大 干 因 系 
的 连锁 反应 ， 如 森林 结构 简单 ， 土 壤 承 载 力 随 森 林 的 成 熟 而 降低 ， 当 森林 生长 停 渍 
时 ， 极 端 气 候 触 发 项 梢 相 死 等 。 该 区 由 于 火山 炬 发 导致 酸 十 出 现 ， 但 与 该 区 森林 化 
退 似 乎 没有 直接 关系 。 氮 或 其 他 养分 元 素 的 亏 缺 曾 被 认为 是 夏威夷 岛 干 riis 
iH de SEDI. (HUC AE ESOP 9S EH]. ATORE ANAE itll 
VJ y, da 5g ACER PRAYS ECE t DL EAR oP AS EAE 

QR eR IAAT OCR IR Ems. EL n. 国内 外 很 多 学 者 把 天 然 林 退 化 归 因 于 
“tek t£" (decline disease of forest) 或 称 “ 生 态 病 "”， 认 为 森林 误 退 病 是 近代 
穆 林 病 理学 的 一 个 新 概 盒 。 实 际 上 ， 时 在 20 世纪 60 年 代 中 期 ，Sinclair 在 比较 美 
HAERA] (Pariseaerican )、 标 树 和 糖 概 树 衰退 现象 时 就 提出 了 多 因 
fU Hie. IA ix 3 种 树木 的 衰退 是 多 种 因素 共同 作用 的 结果 . 

环 ou 上 述 关 于 牺 林 衰退 的 原因 都 是 在 没有 污染 或 污 

浴 不 是 主 要 因子 条 件 J 结论。 实际 上 .和 森林 训 退 原因 中 空气 污染 病原 假说 和 

[. 业 污 染 引 起 酸 十 危害 " 说 tà 彩 叫 是 最 大 的 ， 关 于 污染 导致 穆 林 衰退 的 报道 几乎 遍 
及 企 奈 ， 如 卖国 田纳西 州 、 加 拿 大 耶 德 们 里 的 铀 污染 ， 俄 罗斯、 中 国 和 夸 国 的 铜 、 
晶 秸 洪 ， 中 国 重 庆 地 区 的 酸雨 汽 江 以 及 欧洲 各 国 的 工业 污染 等 ， 化 肥 施 用 也 是 重要 
的 点 源 污染 ， 有 关 污 染 与 森林 衰退 的 关系 全 究 与 综述 很 多 。 

纸 上 上 分 析 可 各， 世界 范围 内 的 天 然 林 退化 的 厚 因 和 可 能 致 剖 的 风险 主要 源 于 : 
秩 林 利用 过 程 中 的 决 且 失误， 人 为 十 扰 ( 环 场 破 坏 ) 与 异常 自然 干扰 “〈 全 球 变化 ) 
IY bil A Aes PRE EPR AS ASS. TALI. 防 控 天 然 林 退 化 的 根本 对 策 必须 从 源头 筑 
世 ， 了 最 根本 途径 应 该 是 科学 合理 地 调控 干扰 ,尤其 是 人 类 活动 对 森林 破坏 性 的 干 
拢 对 于 天 然 林 ， 应 以 保护 为 核心 ， 碰 顾 利 用 .研究 天 然 林 保 护 过 程 中 的 关键 瓶颈 
问题 . 如 明确 天 然 林 保护 中 不 同 森 林 生 态 系 统 类 型 的 水 文 、 养 分 循环 、 树 种 生理 生 
念 、 牛 物 多 样 性 变化 及 更 新 演 替 等 主要 生态 过 程 、 MATS 目 然 干 扰 对 和 森林 
生 仿 过 程 的 影响 ， 以 及 生态 过 程 对 各 种 类 型 干扰 的 响应 等 。 另 外 ， 应 加 强 污 染 地 区 
污 洲 物 对 森林 危害 的 临界 值 ( 国 值 ) 及 其 预警 系统 研究 、 大 气 污染 物 对 林木 的 行为 
ea eee 
PLAT BE 是 摆 在 我 们 面前 的 一 个 重要 科学 难题 。 

ICA BCL BALAN. DIEN. IB TA 
BE. sb UE AV ESEE HRE, BR SU X. WRMENO. RRS 
构 配 置 以 及 评价 体系 构建 等 方面 的 工作 . moo 大 然 林 的 恢复 与 重建 主 
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天 然 林 退化 与 恢复 机 制 - 613 * 


qium H OR aE PE HN BE. inr ASR PRLS HR. TAP HACER PRAY ERIS 
构 ， 利 用 群落 的 自然 恢复 力 ， 辅 以 适当 的 人 工 措施 ， 加 快 自然 演 蔡 的 速度 ， 恢 复 退 
— 群落 结构 。 四 生态 系统 自我 调控 理论 ， 利用 生态 系统 内 部 、 

生态 系统 与 环境 之 间 的 正 负 反馈 机 制 维持 其 自身 的 多 样 性 、 复 杂 性 、 稳 定性 和 可 持 
"M. 由 景观 生态 学 理论 。 退 化 天 然 林 景观 表现 为 景观 结构 和 功能 的 变化 。 景 观 纺 
构 退 化 主要 表现 为 景观 破碎 化 和 天 然 林原 有 的 目 然 分 布 格局 变化 。 景 观 古 奉化 导致 
斑 块 数 日 、 形 状 和 内 部 生境 发 生 改 变 ， 会 引起 外 来 种 生物 入 侵 、 改 变 景 观 组 成 结 
构 、 影 响 物 质 循 环 、 阻 碍 基因 的 扩散 和 交流 ， 还 会 影响 景观 的 稳定 性 甚至 人 类 社会 
经 济 结 构 的 变化 。 无 论 是 为 了 生态 可 持续 景观 、 生 态 系 统 恢复 和 保护 生物 多 样 性 ， 
还 是 可 持续 发 展 ， 景 观 都 是 最 理想 的 研究 尺度 "| 。 
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林木 生长 参数 的 地 域 分 异 规律 
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林木 生长 参数 的 地 域 分 异 ， 就 是 指 同一 个 树种 在 不 同 气 候 区 、 不 同 立地 条 件 
下 、 不 同 群 沙 组 成 中 的 林木 生长 特征 的 差异 。 比 如 直径 和 树 高 的 关系 、 材 积 以 及 生 
物 量 es 之 间 的 关系 等 。 不 同 生 境 条 件 下 ， 相 关 方 程 的 参数 也 不 同 。 此 
外 ， 经 营 管 mitti hd. 林木 的 生长 参数 也 各 不 相同 .如 密度 不 同 的 林 分 ， 无 论 单 
株 材 积 还 是 林 分 蕾 积 ， 都 有 了 明显 的 差异 。 表 达 林 本 的 测 树 学 特征 的 方程 驮 效 同 地 域 
之 间 、 生 境 之 间 有 何 种 必然 联系 ， 至今 处 ee : 

森林 生态 系统 的 经 营 管理 ， 特 别 是 林 森 管理， 往往 借助 各 种 数 表 进行 ， 如 林 分 
收获 表 、 地 位 级 表 、 立木 材积 表 、 密 度 Viti S. MAE db at EP MT EE a i 
件 编制 的 . 缺乏 通用 性 。 通 过 科学 实验 研究 ， 揭示 林 木 生 长 的 内 部 机 理 和 环境 作用 
机 制 ， 特 别 是 建立 具有 通用 意义 的 数 表 或 方程 ， 对 于 森林 经 营 管理 ， 有 具有 重要 的 实 
V X, 

林木 的 生长 包括 直径 、 树 高 、 材 积 、 生 物 量 等 测 树 因子 随时 间 的 变化 。 林木 生 
氏 受 多 种 因素 影响 ， 包 括 遗 传 因 素 和 环境 因素 以 及 二 者 的 结合 。 林 分 的 起 源 不 同 ， 
生长 参数 也 大 不 相同 所 以 立木 材积 表 都 是 将 人 [ 林 和 天 然 林 分 开 建立 。 WATE IA 
包 拓 生物 环境 和 非 生物 环境 ， Bt RE A SR RE AT P HEKE ix 
些 因子 同 林 本 生 长 之 间 具 有 非常 复杂 的 关系 ， 目前 只 有 部 分 研究 解释 生长 和 气候 之 
间 的 关系 .但 是 土壤 及 生物 因素 对 林木 生长 — a 几乎 所 有 的 人 研究 
都 是 基于 统计 学 分 析 阐 述 各 因子 之 间 的 关系 ， 属 于 经 验方 程 。 

林木 生长 究竟 受 哪 些 具体 因子 的 影响 ， 每 个 | PEE VE UR LS e PS T ay AY 
联合 作用 ， 都 需要 长 期 的 研究 来 揭示 。 从 理想 的 和 角度， 如果 能 够 建立 一 个 包括 所 有 
影响 林 分 生长 因子 的 多 变量 模型 ， 或 许可 以 作为 林 分 管理 的 通用 工具 ， " 分 的 人 工 
管理 ， 包 括 抚育 间伐 、 施 肥 浇 溉 等 ， 是 通过 改变 林木 环境 而 产生 影响 的 。 在 林 分 尺 
EE. 决定 苋 争 强 度 的 林木 密度 通过 影响 林木 干 形 以 及 树冠 结构 等 . on 春 林 分 的 
生产 力 ， 影响 林木 生长 的 因子 可 以 有 无 数 个 。 以 土壤 铂 ii 为 例 ， 不 同 地 区 或 生境 的 

"EA 含量 不 同 ， 其 千差万别 的 组 合 必然 在 — 长 上 上 得 到 反映 ， 却 难以 用 数学 

的 手段 进行 描述 和 预测 ， 水 分 和 热量 条 件 的 组 合 .- pereant 长 表现 丰 军 多 梓 ; 
群 沙 的 植物 种 类 组 成 通过 竞争 、 相 生 相 克 等 作 iH. 对 林木 产生 的 影响 更 为 复杂 。 所 
以 ， 测 树 学 这 一 门 证 老 的 学 科 ， 虽 然 已 经 有 200 年 的 发 展 历史 ，。 如 果 要 解释 林木 生 
共同 生 二 之 则 的 关系 ， 宙 要 生理 学 、 生 态 学 理论 研究 的 支持 。 在 手段 上 需要 用 数学 
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进行 描述 。 在 没有 能 够 把 生长 同 诸 多 环境 因 了 于 之 间 的 消 数 关系 建立 起 来 的 情 帝 下 ， 
只 有 就 县 体 生 培 建 立 各 自 的 生长 方程 ， 如 一 元 材积 表 、 异 速 增长 方程 等 。 这 些 经 验 
方程 都 具有 地 域 性 。 但 是 ， 同 一 地 区 不 同 地 段 的 林 分 因子 也 不 相同 . PS. 7 和 
立地 因子 完全 相同 的 地 块 。 所 以 经 验 数 表 方 程 即 使 在 本 地 使 用 ， UW 2 TRA DE 

仅 以 材积 方程 而 言 ， 不 同 地 区 的 方程 参数 相差 很 大 。 JU LH PU 
通用 公式 ， 但 是 实际 上 不 同 地 区 的 二 元 材积 式 参 数 也 有 差异 。 所 以 ， 仅仅 根据 简单 
的 测 树 学 指标 而 忽略 诸多 生境 因 于 ， 利 用 一 个 生长 方程 "T A Ri vr RES BR 
资源 及 其 动态 AEA ADM A RR "A ARORA TR PE 

无 论 是 生产 实践 还 是 科学 研究 ， 为 了 减少 这 种 蜡 质 性 造成 的 差异 ， 就 是 尽量 建 
更 多 的 针对 特定 生境 的 经 验方 种。 要 实现 高 度 集约 经 营 ， 就 要 建立 适用 范围 更 小 
HY BRAM Ze 

从 生态 系统 的 角度 ， 如 果 把 不 同 立地 条 件 下 的 和 森林 植物 群落 看 作 独 立 的 有 机 
体 ， 这 些 生 物 和 非 生 物 因 子 相互 间 的 组 合 束 如 同 决定 有 机 体 性 状 的 基因 。 到 | FIBI 为 
止 ， 林 木 生长 的 表述 还 是 对 现 旬 的 描述 ， 而 没有 把 真正 决定 生长 参数 的 环境 因子 考 
虑 进去 。 实 际 上 ， 革 个 环境 因子 又 是 一 个 和 允 外 诸多 因子 有 着 紧密 联系 的 图 数 ， 所 
以 林木 生长 是 一 个 极其 复杂 的 复合 昌 数 ， 这 些 变量 的 贡献 ， 站 fif de iA. 
如 林 本 之 间 的 竞争 不 力 和 互惠 促进 作用 ， 仅 仅 利 用 立 本 之 间距 离 等 描述 ， 并 且 没 有 
WATE AY BC Ts HE ee WY FH SS AC Zz Na] FETE ee ft. 包括 对 何 种 资源 的 竞争 、 Ke vx PEA 
IK EHE t bw . 

PIRE Rmi ^k Kult E Ki. HI EEE Su Hed Treo np IJ 
储量 或 现存 量 ， 后 者 则 是 表明 林地 生产 能 力 的 参数 。 以 单 株 林 木 的 生长 量 为 例 ， 林 
木 的 生长 量 和 年 龄 以 及 直径 、 树 高 之 间 的 关系 . 这 是 最 常用 的 方法 。 对 于 在 特定 
生境 建立 的 方程 ， 其 精度 似乎 不 容 质疑 。 然 而 生长 参数 对 生境 反应 是 LR ， 特 
定 生境 条 件 下 建立 的 生长 方程 具有 生境 专 一 性 . 在 异地 应 用 时 就 会 冒 很 大 风险 。 虽 
然 可 以 把 二 元 方程 转换 成 适用 于 一 定 地 区 的 所 请 地 方 材积 表 ， 但 是 同一 地 区 的 生境 
也 有 很 大 变化 。 林 木 生长 参数 因 地 域 、 生 境 的 关系 表现 为 非 均 质 性 ， 真 正解 决 林木 
生产 力 测 算 方 法 还 需要 对 影响 林木 生长 的 请 多 因子 的 数量 关系 开展 深入 的 人 研 究 。 到 
H Ai gel eB 木 生长 方程 的 建立 ， 痢 只 考虑 林木 本 身 的 经 验 参 数 ， 如 直径 、 树 
高 等 ”， 而 没有 把 生境 参数 列 人 方程 。 就 现 有 的 知识 . 尚 不 能 建立 起 基于 生长 和 生 
fra Al Nis: 的 机 理 模 型 

旭 上 所 述 ， 林 本 生 长 是 多 个 因素 综合 的 结果 ， 各 个 因素 同 生 长 量 之 间 的 定量 关 
A AMEN 四 TR 进行 模拟 ， 因 为 这 些 因 子 对 林木 生长 的 定量 关系 KEK 期 的 试验 

Zu 


fF’ 插 生 态 学 、 生 物 数学 等 综合 理论 与 方法 。 各 个 因子 同 林 木 生长 量 的 关系 ， 
Jl DG Raman SE. RE TM cE IRAE. Hn aE A Hu gt tr 


致 的 群 洛 组 成 绩 构 的 异 质 性 ， 在 较 大 空间 尺度 上 ， 很 难 开 展 满足 数理 统计 要 求 的 对 
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比试 验 研 究 。 例 如 ， 为 了 解释 土壤 氮 素 水 平 对 生长 量 的 页 献 ， 需 要 在 其 他 因 于 宛 全 
相同 的 情况 下 开展 研究 ， 而 在 自然 生态 系统 中 ， 这 种 理想 条 件 往往 是 不 存在 的 。 而 
要 定量 分 析 多 种 因子 共同 作用 下 的 林木 生产 力 特 征 ， 不 仅 难以 寻找 理想 的 试验 材 
料 。 各 种 组 合 构成 的 试验 规模 更 是 庞大 到 难以 想象 。 所 以 ， 建 立 一 个 能 够 客观 描述 
林木 生长 规律 的 通用 方程 实际 上 是 一 个 复杂 的 系统 模型 ， 还 有 漫长 的 道路 。 不 仅 如 
此 ， 即 使 这 样 的 模型 能 够 建立 起 来 ， 由 于 需要 代入 系统 的 参数 太 多 ， 只 有 达到 相当 
高 度 的 集约 管理 水 平时 才 有 可 能 被 应 用 于 实践 。 
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Forest Vegetation Identification Based on Remote Sensing 


一 、 和 森林 植被 识别 的 意义 


全 球 变化 研究 与 陆地 生态 响应 已 成 为 21 bz c AFR MESE RJ CIL TEL 
森林 作为 陆地 上 最 大 的 生态 系统 ， 在 全 球 变化 研究 中 占有 举足轻重 的 地 位 。 和 森林 生 
态 系 统 中 又 以 植被 为 主体 ， 植被 与 其 环境 构成 复习 的 空间 系统 . 信息 加 的 相互 作 
用 、 相 互 影响 和 流动 决定 了 植被 禾 盖 变化 的 趋势 和 规律 。 因此， 和 森林 植被 是 是 生态 
环境 的 重要 构成 部 分 ， 又 是 维持 生态 环境 、 发 挥 有 效 和 后 态 效 能 的 功能 体 ， 和 森林 植被 
和 窗 盖 、 健 康 状况 及 其 变化 是 全 球 变 化 重要 而 义 第 感 的 指示 剂 。 森 林 植 被 的 有 效 识 别 
对 于 揭示 和 森林 生态 系统 功能 和 健康 状况 、 和 森林 变迁 、 和 森林 植被 与 气候 变化 的 关系 、 
生物 多 梓 性 变化 、 生 态 系 统 演变 的 深层 次 内 渭 和 规律 制订 和 实施 有 效 的 生物 多 样 
性 保护 和 可 持续 经 营 管 理 方案 ， 有 具有 重要 的 理论 和 现实 意义 .也 是 全 球 变 化 人 研 究 的 
天 键 问题 之 一 。 


二 、 条 林 植 被 遥感 识别 


1. 和 森林 植被 遥感 识别 的 含义 


穆 林 植被 识别 是 指 : 应 用 各 种 理论 、 技 术 和 方法 ， 通 过 多 种 途径 ， 获 得 对 森林 
植被 数量 、 质 量 特征 及 其 时 空格 局 的 定量 和 定性 描述 。 和 森林 植被 识别 的 县 体内 容 包 
15: 植被 类 型 识别 、 植 被 的 结构 和 功能 参数 获取 、 生 物理 化 因子 获取 及 其 空间 表达 
等 。 传 统 的 森林 植被 调查 监测 基于 现场 的 观察 记录 和 实地 测算 ， 工 作 量 大 ， 效 率 低 
和 下， 时 效 性 差 ， 不 能 及 时 反馈 存在 的 问题 。 

穆 林 植被 遥感 识别 是 指 应 用 地 面 、 航 空 和 航天 多 层次 立体 对 地 观测 技术 ， 获 得 
森林 植被 的 类 型 特征 、 结 构 和 功能 参数 及 其 时 空 动态 格局 ， 其 中 ， 植 被 类 型 识别 是 
基础 。 秋 林 资源 调查 监测 中 的 植被 类 型 识别 包括 林 分 类 击 、 优 势 树 种 〈 组 )、 林 分 
起 源 (天 然 林 、 人 工 林 )、 林 种 、 树 种 以 及 林 龄 等 的 识别 。 从 生态 学 角度 包括 植 
秘 型 组 、 植 被 型 、 植 被 亚 型 、 群 系 组 、 群 系 及 亚 群 系 等 不 同 分 类 级 别 的 植被 识别 。 
西 币 于 ji 构 和 功能 参数 主要 包括 植被 覆盖 度 、 树 种 组 成 、 多 度 、 规 模 、 比 例 结 构 、 树 
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襄 、 和 冠 层 结构 参数 、 林 分 密度 、 空 间 格 局 ， 以 及 生物 量 、 蕾 积 量 、 碳 储量 、 绿 重 
千 ”从 双 感 数据 中 提取 的 A By by 参数 主要 指 用 于 陆地 生态 系统 研究 的 一 些 生 物 物 
理 变星 。 如 叶 面 积 指 数 、 植 被 光合 有 效 辐 射 . 净 第 一 性 生产 力 等 。 


2. 森林 植被 遥感 识别 的 理论 基础 


遥感 作为 获取 地 球 表 面 时 空 多 变 要 素 信息 的 先进 方法 . 已 经 成 为 全 球 变化 研究 
的 不 可 茶 代 的 手段 。 通 感 技术 的 发 展 和 应 用 ,为 植被 蕉 盖 及 其 变化 规律 的 探讨 和 全 
究 提 供 了 部 效 的 信息 获 收 和 分 析 的 途径 。 其 中 ， 和 多 种 传 怀 带 ， 多 种 有 时间、 空间 和 郊 
谱 分 辩 率 的 遥感 数据 为 植被 黎 盖 人 钱 究 提供 了 NNUS ACG. THERA (RAY OPE AAA 
被 信息 提取 成 为 植被 变化 监测 的 基础 和 核心 内 容 - 

过 感 图 像 按 一 定 的 比例 尺 。 客观 兵 实 地 记录 和 反映 地 和 表 物 体 的 电 伐 辐射 的 蝇 能 
信息 ， 人 们 可 以 根据 地 物 辆 射电 了 梯 辆 射 中 能 在 造 感 图 像 上 表现 的 特 企 来 识别 地 物 及 
Hark. 不同 地 物 的 特征 和 性 质 不 同 ， 在 图 像 上 的 表现 也 不 一 致 。 对 于 植被 而 Jh 
不 同类 型 、 处 于 不 同 的 牛 长 发 育 阶段 、 健 康 状 况 和 物候 环境 下 ， 表 现 出 来 的 波谱 性 
质 各 不 相同 。 央 而 可 根据 ? m Foe VUE D Sp As [n] P0] Hb. 26 78. as 和 植被 变 
FEL | 

利用 种 感 技术 进行 森林 植被 识别 ， 推 算 和 反 演 森林 植被 参数 ， 主 要 是 基于 植被 
反射 光 详 特征 来 实现 的 。 植 被 的 光谱 反射 特征 是 关于 植被 叶片 组 织 结构 的 光学 特 
性 、 先 层 生物 物理 特征 、 土 计 条 件 以 及 光照 和 观测 几何 条 件 的 函数 ”。 根 据 传 感 带 
对 地 表 植 被 光谱 的 响应 ， 从 植被 光合 作用 即 植被 生产 力 形 成 的 #4 PUT 4 E 
植物 对 太阳 辆 射 的 吸收 、 反 射 透 射 及 其 辆 射 在 植被 冠 层 内 及 大 气 中 的 传输 ， 结 d 
被 生产 力 的 n 态 影 响 因 子 ， 建 立交 谱 啊 应 和 植被 覆盖 、 植 被 生长 之 间 的 相关 性 ， 

而 获得 植被 类 型 、 植 被 结构 、 功 能 及 其 他 生物 物理 和 生物 化 学 参数 。 


三 、 和 森林 植被 于 感 识 别 的 难点 


和 森林 植被 遥感 识别 的 基础 是 new TE Pr Te ue] uz 05 38 Je fei E, n n] P) XS FH 
Hex CE wr E; AIAX. SEAR FOR ee PRR HED OPE KA. 
环境 等 多 种 因 率 的 影响 ， 对 植被 光谱 Saleen id 因此 。. ARMOR SEE EH. 
yl as ME —. sem a A Dd ed [Eu KP SS E EL W E SE Das av 
用 要 求 。 建 立 f 经 验 模 型 、 统 计 模 型 基础 上 的 植被 分 类 、 植 被 参数 获取 需要 深入 理 

解 植 被 y 与 遥感 信息 之 间 的 关系 ， 这 一 点 由 了 :众多 不 确定 性 因素 的 昌 ZH. 是 ER 
WEBS. deu gU d te REL EA BE GE ZS. Elf: Aa ST s] hy 
植被 参数 之 之 间 的 关系 建立 机 理 模 型 ， 可 以 不 受 植 被 类 型 的 影响 ， 获 得 高 精度 有 
植被 结构 生物 理化 参数 ， 但 是 模型 的 建立 依赖 于 对 机 理 的 认识 和 描述 ， rani 
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四 一 个 不 容 回 避 的 问题 是 尺度 转换 和 定量 描述 中 的 尺度 效应 问题 。 通 感 技术 可 以 
提供 多 种 空间 分 辨 率 的 信息 ， 而 森林 生态 系统 本 身 又 是 一 个 复杂 巨 系统 ， 对 不 同 层 
次 的 植被 特征 的 合理 描述 ， m 不 同 的 尺度 。 同 时， 革 个 生态 过 程 往往 在 多 个 尺度 
相似 或 相近 ,日 标 属性 既 存 在 特定 尺度 上 的 突然 变化 ， 叉 在 尺度 空间 上 连 渐 移 
动 。 基 一 尺度 的 遥感 信和 导 所 提供 的 信息 . 一般 很 难 耳 接 用 来 准确 认识 其 他 太 度 上 的 
植被 特征 “， ANT EE gr EA IEIET AT APERE UL (p CBE f] 
是 是 国际 研究 的 热点 问题 ， 也 是 植被 遥感 识别 的 结果 与 结论 能 否 应 用 于 全 球 变 化 研 
FAJ XE HE] 。 


Vu. GEM DO RR EY UTERE BUIR 5 Ae JE ES SA 


e MG A i Ja iis Jw His koc R HE ty BL RPE. MP TOP p hs Iu] dy 

Hd fale i 异物 问题 ， 多 年 来 一 直 Ac IER [ri i I pUoER f ene. pf zy LAS LA 
REY ATIC. Ad. HE. AREE. TEMERE ICT DB f JJ US HE 
次 逐步 提高 。 从 植被 类 型 识别 的 角度 ， 一 方 ti :计算 机 目 动 识别 方法 的 人 研究， 包括 
AE POCHE. 7 TH) SEES ED EER a E 的 分 类 方法 、 从 不 确定 性 角度 出 发 的 智 
能 分 类 等 .特别 是 局 光谱 冯 感 的 发 展 ， 为 高 精度 、 更 精细 的 植被 类 型 识别 提供 了 重 
要 支撑 . ata EA 看 .应 用 高 sf 4] PEREIRA 53. n] AE oc a. 
林 分 窗 庶 每 ， 而 激光 雷达 (light detection and ranging. Lidar) — - 
ERRAT IE 4. WHY Lidar 可 以 gorii (C. odd. Exur. HEFER, Hg DB rfi] 
ure Pm BE TM E Pe. PEE. dh. 3 实现 森 "e Bey = EE UT 视 
化 目前， 定量 还 感 发 展 非常 迅速 ， 基 于 高 光谱 和 植物 生理 生态 学 理论 的 参数 反 
泻 机 理 模 型 研究 很 多 ， 主 要 集中 于 植物 冠 层 分 析 、 磋 储量 、 生 物 量 、 jen 
Hh TR V fic eR DH AR ACIE ACC foe IB a HET PLE. PEE 
阴 其 后 同和 散射 强度 对 森林 生物 量 等 且 有 较 高 的 敏感 性 . re 
物 量 等 参数 的 重要 方向 ， 

尽管 遥感 技术 提供 了 丰富 海量 的 特征 信息 . 但 是 其 在 森林 植被 遥感 识别 中 的 应 
HS ee 有 被 元 分 挖 据 ,在 信息 提取 中 还 存在 着 诸如 不 确定 性 如 何 表 达 和 分 
信 、 扩 度 和 转换 和 扩 度 效应 问题 、 植 被 识别 中 的 精度 及 其 验证 问题 、 多 源 多 特征 数据 
ii 3 + eal, VA Se LY M ae Bp ri. 8 25 TB] OP BES Fig CT NY SE 
感 图 像 对 于 植被 多 种 特征 信息 的 WAAR I 4 PRI. (HEX as] OP ES BUS CHER J 
WIHPRBN. HIEDIE E. HE TUBE. RICE ndNIEAFBEETHIC HII 
- ABLE ys 在 参数 估算 和 健康 识别 中 应 用 机 理 模 型 ， 综 A 日 多 学 : 科 的 理论 知 

。 用 以 完善 各 模型 参数 ， 以 提高 遥感 植被 识别 的 精度 和 可 信和 度 : 尽管 Lidar 在 很 
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多 森林 参数 反 演 上 都 取得 了 很 大 的 成 功 , 但 日 前 这 一 技术 的 应 用 仍 很 局 限 ， 主 要 表 
现 为 森林 结构 和 Lidar 回 波 之 间 的 理论 联系 还 不 完善 ， 较 好 的 理论 理解 有 助 于 正确 
分 类 Lidar ee eok Mai e Fy AR MS fih PERS HE sa PE eR eS TR 
hé. WUC, MAER, SMEER, AZT, OGG. Aue 
eser yt Meier 物理 化 参数 以 及 分 析 这 些 参 量 在 空间 上 的 分 布 ， 
也 是 未 来 发 展 的 方向 之 一 。 
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AREA Bt Hb EAS ABE AY EA. EH RE H Ped BJ E Ha Acie T. ri 
Bi. EPEE Fe BR C Tas TE Bd A AS AR Boe A TIP Fy AE A YS 
Ai). RRR be DR ACA HE f ST e(t A 9 HL BY eS, 20 世纪 90 年 代 以 
来 ， 该 问题 的 研究 已 成 为 欧美 科技 界 的 最 大 热点 之 一 和 有 天 环境 政治 的 焦点 ~ 

秩 林 碳 汇 源 是 指 秋 林 了 全 的 收文 平衡 ， 当 固定 量 大 于 消耗 量 时 表现 为 江 ， 相反 称 
之 为 源 。 作 为 地 球 系统 碳 循环 的 重要 组 成 部 分 ， 秩 林 生 态 系 统 碳 循环 的 基本 过 程 
H: 大 气 中 的 CO: 通过 植物 光合 作用 形成 有 机 碳 储存 于 植物 体内 ， 植 物 死亡 后 其 残 
体 经 微生物 分 解 回 大 气 释 放 CO» 。 磋 循环 研究 的 两 个 基本 问题 是 兢 储 量 和 人 左 通 量 ， 
左 储 量 是 指 生 — 总 量 ， 而 兢 遂 量 是 指 单 位 时 间 内 通过 某 一 系统 界面 
的 CO ffi. ZI BERE AS REDE CO: WIE AY E SY. du tie fie E FY m 
B. 这 两 者 分 别 是 通过 生物 量 和 生产 力 来 反映 。 

在 森林 碳 源 / 江 的 估算 中 ， 主 要 是 利用 各 种 手段 来 确定 生态 系统 的 碳 通 量 ， 
和 森林 与 大 气 界 和 面 的 CO; 交 换 量 ， 并 以 此 来 判断 森林 是 CO; 的 源 还 是 汇 。 er 
合生 物 的 生产 力 进 行 的 ， 早期 主要 是 研究 森林 植被 的 净 第 一 性 生产 力 (net primary 
production，NPP)， 即 绿色 植物 在 单位 时 间 、 单 位 面积 上 所 积累 的 有 机 物 数量 ， 
反映 了 植被 的 生产 能 力 --， 后 来 发 现 NPP 在 反映 生态 系统 与 全 球 气 候 变 化 的 关系 
方面 具有 较 大 的 局 限 性 ，NPP 只 反映 了 植物 固定 和 转化 光合 产物 的 效率 ， 即 生态 
AX AR Tg A. MA FIER UA IB. AED S AR EL) UR LIBE. AE 
于 此 ， 近 年 来 提出 了 淆 生 态 系统 生产 力 (net ecosystem production, NEP). NEP 
是 指 NPP 减 去 土壤 异 养 呼吸 (heterotrophic respiration. Rh) 所 消耗 的 光合 作用 
产物 之 后 的 部 分 ， 它 直接 定性 定量 地 描述 生态 系统 的 矶 源 / 汇 的 性 质 和 能 力 。 

奉 通 量 的 赋 究 方法 很 多 ， 主 要 有 样 地 清查 法 、 通 量 观测 法 和 模型 模拟 法 。 样 地 
清查 法 是 通过 设立 典型 梓 地 ， 用 收获 法 准确 测定 森林 生态 系统 中 的 植被 、 枯 落 物 或 

二 壤 等 碰 库 的 兢 贮 量 ， 并 可 通过 连续 观测 来 获知 一 定时 期 内 的 通 量变 化 情况 o 

种 方法 消耗 劳动 力 多 ， 并 有 旦 只 能 间 黎 地 记录 磋 储 量 ， 而 不 能 反映 出 季节 和 年 变化 的 
动态 戏 ， 推 所 的 结果 往往 导致 森林 植物 的 固 磋 量 估算 不 准确 。 通 量 观测 方法 主要 
有 箱 式 法 和 以 涡 度 相关 技术 〈eddv covariance technique) A fe dem e^ Sg oy. 
箱 法 应 用 较 早 ， 其 原理 简单 、 仪 器 廉价 、 操 作 容 易 、 移 动 便利 和 灵敏 度 高 等 优点 ， 
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[Eos p dur GAD TAT AB Ld PE PIC. RE OC RSE EE CE Mos ET HE 
pres CO 的 涡流 传递 速率 .从 而 计算 出 森林 生态 系统 吸收 固定 CO rg Jr iA. 利 
用 涡 度 技术 建立 的 通 量 观测 网 络 是 获取 生态 系统 与 大 气 间 CO: 和 水 热 通 量 数据 的 有 
效 手 段 ， 可 为 分 析 地 圈 - 生 物 圈 - 大 气 圈 的 相互 作用 关系 .评价 陆地 生态 系统 在 全 球 
磋 循 环 中 的 作用 提供 数据 服务 ， 并 在 陆地 生态 系统 的 水 循环 和 碳 循 环 、 地 圈 - 生 物 
ël K TRA ASALE EJI VA EL Bi BE E s A EK iL 源 的 区 域 分 布 、 oH “R AL ik 
汇 ” 等 研究 中 发 挥 了 重要 作用 “”。 EATER A AN EUIS BRAVES ROT fi 
起 到 了 很 大 作用 .也 得 到 了 很 多 学 者 的 肯定 ， ESL JERE. UNE PE RE 
动 内 难 、 灵 敏 度 低 ， 对 观测 对 象 的 下 SERIA CI ES 度 要 求 较 高 ， 另 外 ， 对 夜间 
CO» esi piden ae il men gems Pes StF A AL 观测 法 是 最 
基本 的 方法 . 但 只 能 应 用 于 小 尺度 的 研究 ， 而 要 解决 大 尺度 上 厂 通 量 的 估算 ， 必 须 
借助 模型 估算 法 。 于 遥感 在 获取 大 尺 e 参数 和 植被 分 类 上 具有 很 人 优势 
年 来 遥感 模型 受到 很 多 人 奉 循环 研究 者 的 育 蛇 ， 成 为 右 通 量 模型 鸭 主攻 方 癌 ” P 
用 遥感 技术 来 估算 NPP eis rmn. 5n tbe ai se (138 EHE IE AE FE LB 
x. POY eh ASHE SE BL. EA UE EI E AE HE. OKER K k MEN 
DES Pr ré s fy de ERE. 535. H eripiat, LJ PU HY AS E 
YES De 23 P OR AE RE PE. BR e IY f AE CS BPR uE. AL 
如 何 利用 遥感 碳 通 量 模型 来 反 滨 更 多 的 模型 输入 参数 ， 并 提高 反 滨 精度， 从 而 提高 
秩 林 例 源 磋 汇 的 估算 精度 .是 目前 全 究 存在 的 一 大 问题 。 即 从 遥感 数据 中 获得 更 多 
更 可 徘 的 植被 和 环境 信息 . 这 也 是 很 多 碳 循环 研究 者 的 目标 。 

里 然 森 林 生 态 系 统 碳 循环 研究 取得 了 不 少 成 果 ， 但 也 存在 一 些 问 题 和 不 确 
«ETE. 

Pe. 做 汇 估 算 的 不 确定 性 问题 “。 由 于 森林 碳 汇 的 计算 方法 不 同 或 者 数据 来 
源 和 模型 的 假定 条 件 不 同 ， 计 算得 出 的 但 存在 很 大 的 差异 。 到 目前 为 止 ， 人 们 
并 没有 找到 一 种 有 效 的 方法 和 途径 来 比较 准确 地 估算 —" 如 果 这 一 问题 不 解 
决 ， 全 球 碳 收文 也 无 法 计算 

HAK. 做 沪 形 成 机 制 的 不 确定 性 。 无 论 是 利用 森林 普查 资料 还 是 样 地 调查 资料 
以 及 遥感 手段 ， 所 监测 出 的 森林 生 态 系统 的 碳 只 对 不 仅 包 括 了 和 森林 和 后 长 所 积累 的 
ix. i Hes Uia FC AE he, 暂时 还 没 法 把 它们 区 分 开 。 

最 后 ， 尺 度 转换 问题 。 遥 感 模型 的 一 个 重要 作 et 参数 的 尺度 转换 ， 
f eu 参数 与 到 感 获 得 的 较 大 尺度 生态 系统 参数 间 建 立 关 系 。 人 然而 
生态 学 中 的 大 多 数 研 究 是 在 小 范围 和 短 时 间 内 um. itj Hodie np RATE. DX. 
A fep RE d EY X0 20] IN E SHERIK del, el A E s Hs] BI, HER .— 这 是 森林 碳 源 碳 汇 估 算 
存在 的 男 一 重要 问题 "- 。 碳 通 量 观 测 也 一 hu 将 不 同 生态 系统 的 点 观测 的 资料 应 
JH 于 推测 大 区 域 的 碳 通 量 二， 也 必须 考虑 尺度 转换 的 问题 。 尺 度 转换 包括 空间 凡 度 
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转换 和 时 间 尺 度 转换 。 空间 尺度 的 扩展 主要 是 将 冠 屋内 所 有 叶片 的 ee 
" Tobi. Mant — 区 域 万 至 全 球 尺 度 : BE TR] RUSE Pe RARO. 6 Put x 
eM EPEAT AS Mee. AS Cie BEALE Py AG ee AR i FE mer 
Ate Oe. EK ALBEE STEP. ia ERN BEER IIR RE FRI IE L e 
表 参 数 的 定量 获取 . 首先 需要 利用 各 种 方法 获得 可 靠 的 像 元 尺度 的 地 表 参 数 ; 其 
次 ， 由 于 遥感 数据 空间 分 辩 率 的 限制 ， 使 得 还 感 时 2 像 中 存在 大 量 的 混合 像 元 ， 为 了 
Vf nfi Flos UE DC X Mg Ez S BESTIA S Je SEL (BAK) (ROTI EE. m BEY S A IET T C 

合 像 元 人 处理 。 在 长 其 esti CTW ACSI aA SEL AS E RIRA IN RE 
"n Ma Rr FRE Sap i] reel 展 模 型 有 大 叶 模 型 、 多 层 模 型 、 两 片 大 叶 模 型 以 及 
多 层 一 两 片 大 叶 模 等 ， 区 域 尺度 的 遥感 模型 主要 有 SiB2、BIMOME3 及 BEPS ^, 
{Af AS [A] ROBE BRE SGT mia J LAE Ht 完 不 够 深入 ， BF IN BE B] E UL SE OU SR 
成 为 未 来 的 一 大 研究 方 回 ， 

此 外 ， 磋 通 量 的 合算 包 插 NPP 和 土壤 并 莽 呼 吸 的 模拟 ，NPP 的 模拟 已 很 成 
OL. ETRA. 其 中 遥感 模型 也 很 和 多， 但 在 土壤 呼吸 的 模拟 上 ， 大 尺度 的 
模型 比较 省 。 而 基于 到 感 的 土壤 呼吸 模拟 人 研究 则 存在 很 大 的 限制 。 男 外 ， 通 各 在 
ip 上 所 观测 到 的 土 起 呼吸 量 (Rs) 是 土壤 异 养 呼吸 量 同 根系 呼吸 量 (Rr) 之 和 、 

是 前 的 观测 方法 很 难 将 商 前 分开- 。 因 此 . 生态 系统 异 养 呼吸 的 研究 .特别 是 大 区 
[n] RC BE E] E ni se JE lt E. nJ fe ae AS HG Baty SAE As Fe he OE EY he 
方面 。 

已 之， 从 源 磋 入 过 感 稍 算 还 处 于 探索 阶段 ， 很 多 问题 值得 进一步 全 究 。 佑 算 精 
度 和 梓 民 度 问题 是 我 们 调 归 而 对 的 两 大 重要 问题 。 因 此 ， 加强 对 不 同 尺度 生态 系统 过 
程 相 互 作用 的 机 理 id jl. HITes NEEDY. HESS NEELIE. JE H e 

Dur 


和 调查 数据 对 模型 信条 进行 验证 . fug PEDE BE. d^ e US TE 1 Je fh E DJ IS DR AE 
性 ， 提 高 估算 精 "" 是 日 后 研究 的 重点 。 
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Decoding for Genomes of the Tree Species 


随 着 全 球 现代 化 进程 的 加 快 ， 人 类 对 自然 资源 、 能 源 ， 尤 其 是 化 石 燃料 的 过 
度 依赖 ， 导 致 温室 效应 加 剧 和 不 可 替代 能 源 的 衰竭 ， 自 工业 革命 以 来 ， 人 类 在 短 
得 几 百 年 的 时 间 里 将 地 球 历 史上 亿 万 年 以 来 固定 的 大 量 二 氧化 碳 释 放 到 大 气 中 ， 
人 类 正面 临 着 可 能 发 生 的 严重 生态 灾难 。 同 时 化 石 能 源 的 日 渐 枯 竭 也 使 人 类 面临 
严重 的 能 源 问题 ， 能 源 安全 已 是 关系 各 个 国家 经 济 发 展 和 社会 稳定 的 首要 问题 。 
对 大 气 中 的 碳 进 行 固 定 以 及 发 展 可 上 再生 替代 能 源 是 当代 科学 工作 者 急需 解决 的 重 
大 课题 。 进 入 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 世 界 各 国 围绕 涉及 国家 安 人 全、 经济、 社会 和 
生态 环境 可 持续 发 展 等 方面 的 重要 战略 资源 问题 ， 开 展 重 大 基础 和 应 用 基础 赋 
守 。 和 森林 作为 具有 目 养 功能 的 绿色 植物 是 地 球 碳 固定 的 主要 贡献 者 ， 摘 绘 林 木 基 
因 组 蓝图 、 解 析 和 曾 明 林木 基因 的 功能 ,培育 优质 速生 的 森林 资源 成 为 这 场 世 界 
范 争 的 主 战场 。 和 森林 里 然 只 占 陆 地 覆 新 面积 的 1/3 左右 ， 而 固 酸 量 却 占 绿 色 植 物 
的 80% 左 右 ， 提高 森林 生产 力 对 于 减少 温室 气体 ， 缓解 能 源 压力 都 有 具有 重要 意 
义 沁 。 加 速 林 木 育种 进程 ， 提 高 森林 生产 力 是 当前 面临 的 世界 性 的 重要 研究 课 
题 。 通 过 常规 育种 手段 进行 良种 培育 ,在 导入 优良 基因 的 同时 ,也 会 带 入 不 利 的 
YES SUE. FA PAR TEAR SS Hfreteyroc seB. (Rois S ET Ad SS AY YR £65 2: 
Uk ETE EST. FS RA BOE UL TE RIBI PO EE A HS ^E a 2E BA 
料 。 随 着 以 DNA 测序 技术 为 代表 的 现代 生物 学 研究 手段 的 迅速 发 展 ， 海 量 增 长 
的 生物 信息 为 分 子 育种 和 品种 分 子 设 计 疯 定 了 良好 的 信息 和 理论 基础 。 分 子 育种 
对 林木 这 样 世 代 周 期 长 ， 遗 传 负荷 高 的 物种 的 改良 具有 尤其 重要 的 意义 ,是 突破 
PACT Pe uic ROER POLES XE 

1990 年 世界 上 人 类 全 基因 组 计划 启动 ， 到 2005 年 为 破解 人 类 基因 组 的 密码 
Weg. BREET 10 年 的 时 间 和 5 忆 美 元 的 资金 。 但 正 是 这 一 人 类 历史 上 第 一 
个 解码 人 类 生命 奥秘 的 开创 性 计划 ， 推动 了 整个 生命 科学 探索 历程 的 翻天 获 地 的 
变化 。 人 类 全 基因 组 测序 计划 为 生物 体 基 因 功 能 的 解析 、 基 因 表 达 调 控 和 进行 基 
因 图 位 克隆 等 提供 了 最 有 效 的 研究 平台 。 在 解 公 生 命 科 学 遗传 密码 的 大 潮 中 ， 林 
木 基因组 研究 也 取得 了 飞速 发 展 中 。2006 年 ， 杨 树 成 为 第 一 个 完成 全 基因 组 测 
序 多 年 生 木 本 植物 。 通 过 杨 树 基因 组 解码 ， 取 得 一 系列 重要 的 发 现 . 如 揭示 了 杨 
柳 科 植物 全 基因 组 复制 事件 全 ; 发 现 了 杨 树 基因 组 中 正在 形成 的 原始 性 染色 
WU: 显示 了 杨 树 基因 组 中 一 些 特殊 的 基因 家 族 - :; 研究 还 发 现 某 些 基因 在 杨 树 
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基因 组 中 比 在 拟 南 芥 基 因 组 中 拷贝 数 更 少 ， 但 具有 更 丰富 RNA BY DJ Jr. w 
获 是 第 二 个 开展 全 基因 测序 的 木 本 植物 v ^g HEE ETA ZA TAE Sos P 0€ TF TA 
基因 组 均 是 多 倍 体 起 源 ， 除 了 杨 树 和 和 葡萄， 以 后 又 陆续 公布 了 番 木 瓜 〈Cericeu 
Miei 2008 年 ) . et] (Hevea brasiliensis, 2009 ^F. 11 H), WERT C2010 
EAH) R 本 植物 公 布 基 因 组 框架 图 还 有 多 种 木 本 植物 的 全 基因 组 测序 也 如 
abi . Hm “RWWA Ze. STRAY AS ( 单 分 了 于 实时 DNA W 
HO 也 在 飞速 发 展 的 进程 之 中 。 cu M tb fog mos uw f. BRIT RUN 
9d Fr sr HY GA JLA BIL F- dz AR XE. SEE ECT SUL E adt. HUND T AS CE 
fI. EAR AC ERE AOA P A ROCA Ay PE EAL ZL EY Ae. SR] H pP AE 
Al ZH MESE SR ok A Pe. Arii AIW E E Aye db ETE Ae LE D. ER AI 
AED s E Jrgüp. ALR AS PUT RES HUESE XP 15 EA Ie] JR EWE ve A He e E JEJE 
KRT A PH IE T e 

[n] pit OK Bae Fe BLU SP. KAAN fF 5000 年 的 发 展 历程 〈 网 1)， 玉米 才 由 
野生 状态 驯化 成 为 全 球 人 类 主要 的 粮食 作物 之 一 。 与 野生 玉米 相 比 ， 现 代 的 玉米 栽 
培 品 种 被 改变 的 基因 位 点 数目 是 有 限 的 。 如 果 能 识别 这 些 基 因 ， 通 过 分 子 育 种 手段 
进行 定 问 改造 ， 遗 传 改良 的 进程 将 会 大 大 加 快 。 林 木 尚 处 于 半 野 生 状 态 ， 改 良 潜 力 
巨大 。 但 是 与 农作物 相 比 、 世代 周期 较 长 。 如 何 利用 分 子 育种 手段 在 较 短 的 时 间 内 
完成 林木 民 种 培育 ”这 是 解码 林木 基 因 组 需要 解决 的 最 重要 的 科学 问题 。 目 前 ， 国 
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图 1] 玉米 的 改 展 历程 
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际 生 物 学 已 进入 了 系统 科学 的 新 时 代 。 分 子 标记 及 转基因 技术 的 发 展 与 应 用 ， 为 实 
施 品 种 分 子 设计 提供 了 重要 的 技术 文 摊 。 re 林木 基因 组 Hem. ip RI seu di de 
要 经 济 性 状 和 抗 道 性 状 的 主 效 基因 .并 在 自然 群体 中 进行 高 效 等 位 基因 发 据 ， 在 此 
基础 ! 上 开展 林木 分 子 育 种 是 突破 林木 遗传 改良 fic so rg XE E 
在 生命 体 中 . 不仅 基因 序列 改变 如 基因 突变 、 基 因 杂 合 丢 失 、 基 因 转 座 和 做 
1 星 不 稳定 等 会 导致 基因 表达 水 平 变化 。 非 基因 序列 改变 ， 如 DNA AL C: FJ 
象 变化 、DNA 甲 基 化 和 组 集 日 修饰 、RNA Ye PETE BY YJ — 啊 基 因 的 表达 
与 调控 。 人 类 基因 组 测序 完成 后 的 首 个 十 年 . 我 们 首先 看 到 的 是 科 等 的 突 发 猛 
进 。 飞 速 跨越 的 测序 技术 以 及 低廉 的 测序 费用 . 使 得 大 量 的 跟 传 序列 数据 连续 不 
Wr Hp Hoe. Het. 随 着 拟 南 其 等 其 他 模式 植物 基因 测序 的 完成 和 基因 功 能 的 
曾 明 .发 现在 植物 生长 和 发 育 过 程 中 的 基因 序列 具有 很 高 的 同 源 性 ， 有 人 对 不 同 
植物 中 开展 进 - 步 全 基因 Hu 则 序 的 必要 性 提出 了 质疑 。 认 为 模式 植物 基因 组 解 位 
就 是 以 解决 问题 。Groover” 发表 文 章 指 出 ， 有 人 把 区 别 草 本 植物 和 多 年 生 木 本 
植物 归结 为 有 无 次 生生 长 是 不 确切 的 (图 2)。 一年生 草本 植物 .如 拟 南 芥 中 虽 
然 没有 多 年 生 木 本 植物 明显 ， 但 也 有 次 生生 长 。 次 生生 长 并 不 是 区 分 小 草 和 树木 
的 标注 。 那 么 什 么 原因 使 得 大 体 相 似 的 基因 ， 一 个 是 身 秧 小 草 ， 而 一 个 是 参天 大 
Mj? 因此 ，Groover 提出 了 这 样 的 问题 ， 是 什么 基因 造就 了 了 稚 天 大 树 (What 
genes make a tree a tree)? 

但 随 着 科学 研 X WY ASTRA © 遗传 学 家 和 分 子 生 物 学 家 均 发 现 到 诸如 “ 基 
A. “基因 调控 ”这 样 的 基本 概念 远 比 想象 的 要 4 epit As Ip THA 
显 的 次 生 森 质 部 这 一 特殊 组 织 外 .在 木 本 植物 的 生长 发 育 过 程 中 还 存在 幼 、 成 期 
的 转换 并 随和 李 贡 更 管 进 行 有 规律 的 发 育 调控 。 one AS FUIS MAG AA. fr 

生长 过 程 中 遇 到 的 环境 胁迫 也 更 为 复杂 . Kue A dd FE Ey Ey e Ang ni» 
环境 的 生物 胁迫 和 非 生 物 胁迫 的 影响 的 能 力 。 例 如 ， 发 展 出 对 干旱 、 寒 冷 、 盐 碱 
等 非 生物 胁迫 的 反应 : 对 病原 物 和 有 害 屁 虫 侵害 等 防御 反应 系统 特异 的 啊 应 能 
力 。 到 底 是 什么 遗传 机 制导 至 了 林木 这 种 多 年 生 木 本 植物 与 一 年 生 草 本 植物 的 差 


别 ? 林木 本 号 是 比较 难 操作 的 生物 学 材料 ， 映 ee “对 解 但 林 
木 基因 组 提供 了 有 益 的 参照 但 林木 本 号 具有 一 些 特殊 的 生物 学 特性 ， 对 控制 这 些 


特性 的 迁 传 机 制 的 深入 全 究 ， 还 必须 以 林 本 本 母 为 遗传 材 料 来 进行 rh m 冠 。 如 何 识别 
可 克隆 控制 林木 重要 经 济 性 状 和 抗 逆 性 状 的 主 效 基 因 ， 并 通过 分 子 育种 手段 在 短 时 

问 内 培育 林 本 恨 种 以 提高 森林 生产 力 ” 对 上 述 问 题 的 解答 将 是 未 来 较 长 一 段 时 期 内 
的 重大 基础 全 究 难题 。 
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图 2 双子 叶 植 物 系统 进化 树 
树林 在 双子 叶 植物 系统 树 上 的 分 布 说 明 树 木 并 不 是 单一 起 源 的 类 和 群 。 所 有 目 按照 被 子 植物 系统 
网 站 数据 库 ， 均 包含 一 种 或 多 个 种 表明 具有 树林 类 的 特征 。 图 中 的 舍 有 本本 植物 的 目 均 用 树 
CO] Heer. (APEC CGunnerales) AIHEEJLAY (Geraniales) PUPA Af ar ABUL 
树林 的 种 。 已 经 完成 全 基因 组 测序 的 物种 ( 拟 南 草 ， 杨 树 和 首 蒂 ) 用 DNA 双 螺 旋 符 导 标 出 ， 
由 图 可 见 ， 一些 具有 某 些 相 似 性 的 树种 分 散在 不 同 的 分 类 群 中 * 
作者 注 ， 截 至 本 书 撰 稿 时 为 止 ， 有 葡萄 (Viris vinifere, 2007 Æ 8 H), FAI (Carica papaya, 
2008 年 4 月)、 橡 胶 树 (2009 年 11 Ho, BERE (2010 年 4 月 ) 等 木 本 植物 公布 基因 组 框架 图 
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Genetic Regulation of Wood Formation 


Ad URL AE RARE LB IY. OAS AE PE Se de EU Pe EAS E A fl 
纤维 材料 ， 生 物 能 源 和 多 种 化 工 产品 等 。 随 着 社会 的 进步 和 人 类 生活 条 件 的 改善 . 
对 木材 资源 需求 不 断 增 加 .利用 天 然 林 生 产 木材 已 远 远 不 能 满足 人 类 的 需求 ， 而 南 
要 通过 大 量 培育 人 工 林 来 进行 木材 、 生 物 能 源 、 纤 维 材 料 和 其 他 木材 制品 等 的 生 
产 。 为 了 充分 利用 林木 遗传 和 自然 环境 资源 ， 局 效 、 经 济 、 环 境 友 好 地 培育 人 工 林 
以 满足 对 本 材 的 各 种 各 样 的 需求 .木材 形成 如 何 通 过 遗传 和 环境 因子 进行 调控 是 一 
个 必须 回答 的 重要 科学 问题 。 以 下 将 主要 着 重 于 对 木材 形成 的 遗传 调控 问题 进行 讨 
论 。 不 同 树种 的 本 材 往 往 且 有 不 同 的 材 性 . 适合 用 作 不 同 用 途 ， Ip. 不同 树种 ， 
其 至 相同 树种 不 同 无 性 系 可 能 有 具 s EM uiai ] 生 长 速度 和 丰产 性 能 。 这 样 ， 木 材 形 
成 的 遗传 调控 包括 两 个 方面 一 是 木材 性 状 的 调控 ,二 古木 材 形 成 速度 的 调控 。 前 
者 大 系 到 如 何 培 育 县 有 不 同 材 性 日 tonis LEAT ABER RE REA Elik a gn] 
ei ls IAE] Fd Eg ak "EUR PH RA TAR. 

木材 的 形成 是 通过 植物 次 生生 长 (secondary growth) 来 实现 的 。 植 物 次 生生 
[i pP HET INL (vascular cambium). 的 分 型 活 动 ， 回 外 分 化 形成 霹 皮 部 ， 回 内 
形成 木质 部 ， 即 本 材 的 植物 组 织 结构 。 本 质 部 组 织 由 多 种 不 同 的 细胞 构成 ， 在 裸子 
植物 (如 针叶树) 中。 木材 细胞 包括 管 胞 (tracheid) 和 射线 湾 辟 细胞 (ray paren 
chyma cell): CER THY (WKS Bape) 中 . 有 导管 分 子 细胞 (vessel ele- 
ment cell)、 纤 维 细 胞 n" a: 和 射线 溥 壁 细胞 等 ， 本 材 形 成 和 本 材 材 性 的 决 
定 由 以 下 生物 学 过 程控 制 ， f 缴 管 形成 层 的 分 错 和 分 化 ， 木 材 组 织 中 细胞 类 型 的 
决定 和 细胞 大 小 调控 f deis Fi. HEELS Ta FY GE LL EA S AIME 
油 控 实际 上 是 对 植物 次 生生 长 中 以 上 这 些 生物 学 过 程 的 调控 。 

尽 络 人 人 们 早已 清楚 不 同 树种 或 遗传 种 压 上 有 具有 不 同 的 木材 材 性 和 生长 特性 。 它们 


Joe Hie pe BE ST PETERS. 但 对 其 遗传 调控 过程 和 机 理 的 认识 并 不 清楚 .我 们 还 不 能 
有 效 地 dide 按 我 们 设计 的 目标 培育 所 需要 ipo bti Y oP Fat [e RIED] 
组 学 技术 的 发 展 ， 近 年 oa 站 传 调 探 进行 了 一 系列 探索 ， 为 揭示 木材 形 


iva pr yap x "T 难题 提供 了 许多 有 价值 的 实验 结果 EM. 

加 十， 对 木材 形成 的 分 sie 机 理 和 调控 的 研究 大 多 是 以 杨 树 作 ^ UG B 
本 为 材料 进行 的 。 通 过 对 木材 形成 过 程 进行 解析 .发现 了 一 系列 基因 参与 J ip^ P 
成 的 调控 一 ， 但 这 些 基 因 的 县 体 功 能 和 调控 机 制 还 需要 进一步 研究 。 近 年 来 ， 


木材 形成 的 中 t reps + 631 。 


实验 室 从 不 同 角度 对 木材 形成 进行 了 人 研究， 发 现 一 系列 转录 因子 在 木材 形成 过 程 中 
起 调控 作用 。 研 究 还 发 现 植物 激素 ， 如 生长 素 和 赤 霉 素 可 以 调控 . MOET 
HAL ^y S A A ds BATT sien ASA TE 和 木材 形成 的 速度 。 对 木材 中 主 
BAe mM op. WA a. ZF AR Zs AE EE A EE. E H 得 T BERK AY HE 
Re" 。 调 控 木 质 素 合成 些 关键 基因 的 切 能 已 经 消 和 区， 通过 木质 素 基 因 工 程 调控 
木材 形成 已 获得 实验 证 明 “， 已 鉴定 和 分 析 了 调控 纤维 了 和 半 纤 维 桑 合成 的 一 些 大 
键 基因 “ ,已 发 现 有 基因 可 以 调控 木材 中 微 纤 丝 角 度 从 而 影响 木材 材 性 ”。 这 些 全 
完结 果 为 认识 木材 形成 的 遗传 调控 提供 了 有 价值 的 资料 ,但 具 正 前 明 本 材 形 成 超 传 
阅 控 这 一 科学 问题 ， 这 些 侠 突进 展 还 只 是 非常 初步 的 ， 还 震 要 开展 天 量 的 人 赋 客 ， 如 
维 管 形成 层 通 过 怎样 的 分 型 与 分 化 调控 形成 各 种 各 样 的 木材 ?木质 部 细胞 大 小 和 细 
eua 怎样 调控 ? 木质 中 微 纤 丝 角 度 是 如 何 决 定 的 ?这些 问 题 还 需要 从 多 方面 积 
索 实 验 让 据 进 行 解 析 。 

材 撒 成 遗传 调控 的 人 研究 不 仅 可 以 为 培育 优质 林木 提供 原创 技术 和 理论 指 嘻 ， 
而 且 木 材 形成 本 号 就 是 一 个 独 RHRUZEMUTRUR. 是 植物 生长 发 育 和 生物 质 积累 的 一 
个 重要 过 程 。 尽 管 木 材 形 成 遗传 调控 是 一 个 重要 的 科学 问题 ， 但 又 是 一 个 难以 人 赋 究 
的 科学 问题 ， 一 些 常用 的 泪 传 测控 研究 方法 和 技术 难以 应 用 于 本 材 形成 的 研究 。 例 
如 ,调控 木材 材 性 的 基因 鉴定 很 难 通 过 有 效 的 基因 定位 殉 隆 手段 来 研究 ; 木材 形成 
机 材 性 通常 是 数量 性 受到 多 基因 的 控制 : 林木 生长 周期 长 、 体 积 大 ， 正 向 和 道 
[i] 3c PAE IS T Ec ose BR qi. ELE R SA AULAE BE INT 3t f nn "roe p H 
难 ， 但 木材 形成 包含 di - 些 独 特 的 生命 现象 。 木 材 是 具有 次 生生 长 的 本 本 植物 形成 
的 ， 次 生生 长 所 涉及 的 细胞 种 类 少 ， 细胞 分 化 过 程 和 组 织 结构 相对 简单 。 木 材 形 成 
是 林木 生长 过 程 中 最 活路 的 代谢 库 。 主 要 合成 代谢 途径 清晰 ， 遗 传 调控 过 程 相对 容 
易 定 量 测 定 。 林 木 生长 的 生态 气候 条 件 多 样 ， 在 长 期 的 生长 和 适应 过 程 中 积累 了 丰 
蝇 的 进 传 多 样 性 ， 如 单 碱 基 变异 引起 的 单 核 甘酸 多 态 性 (SNP) 等 。 这 些 特点 为 研 
究 木 材 形成 、 创 新 遗传 调控 人 研究 思路 和 和 方法 提供 了 机 会 。 男 外 ， 杨 树 基 因 组 系列 已 
完成 了 初步 测定 ， 校 树 基 因 组 系列 测定 也 即将 完成 ， 近 几 年 来 已 建立 了 多 个 木材 形 
成 的 EST 数据 库 ， 随 春 基因 组 重 测序 撤 术 的 进步 . 测序 成 本 的 大 规模 降低 ， 以 本 
本 植物 基因 组 信息 为 依托 的 关联 遗传 (association genetics) 人 研究 将 为 木材 形成 遗 
传 调控 的 研究 开辟 新 的 探索 窗口 。 
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林木 干细胞 


The Stem Cell of Woody Plants 


有 关 干 细胞 的 概念 ， 及 其 在 模式 动物 上 研究 ， 在 人 类 医学 遗传 学 上 应 用 海 
早已 深入 人 心 。 但 事实 上 ， 动 物 和 人 类 医学 导 传 学 上 的 二 细胞 的 概念 ， 最 初 还 十 
日 于 植物 研究 的 结果 。 只 是 由 于 植物 的 细胞 具有 细胞 壁 和 植物 细 | 外 不 能 如 动物 细胞 
那样 能 在 体内 移动 (如 血液 细胞 )， 因 此 研究 较为 困难 ， 人 研 究 报道 轻 少 而 逐渐 被 人 
PR S. 

传统 观点 认为 植物 的 持续 生长 现象 完全 依赖 于 体内 的 分 生 组 织 。 随 着 研究 的 深 
入 和 植物 细胞 全 能 性 的 发 现 ， 人 们 开始 思考 植物 是 如 何 由 一 个 单 细 胞 发 育成 一 个 完 
整 植株 。 在 试验 动物 和 医学 上 干细胞 概念 盛行 之 下 ， 植 物 学 家 开始 重新 思考 植物 中 

干细胞 的 生物 党 问题。 二 细胞 (stem cell. SC) 的 定义 是 指 一 类 具有 日 我 电 新 能 力 
(sel-renewing). 的 多 潜能 细胞 。 在 一 定 条 件 下 ， 它 可 以 分 化 成 多 种 功能 的 十 细胞 。 
植物 研究 人 员 通 过 人 研究 发 现 植物 的 革 尖 分 生 组 织 (shoot apical meristem. SAM) 
各 根 尖 分 生 组 织 (root apical meristem. RAM) 中 ， 存 在 既 具 有 月 我 更 新 能 力 又 
PE EHA PESE ot BEI TAI — RFR. 这些 特 殊 细 胞 是 植物 根 、 革 、 叶 
和 花 等 亏 官 发 生 的 源 录 ， 被 认为 是 植物 的 干细胞 汪 。 与 动物 干细胞 一 样 ， RUIT 
细胞 状态 的 维持 同样 受到 内 源 性 信号 和 外 源 性 信号 的 双重 调控 。 植 物 的 持续 生长 能 
力 正和 十 来 源 于 这 些 神秘 的 干细胞 。 

目前 对 植物 干细胞 的 研究 主要 集中 在 模式 植物 拟 南 芥 的 蔡 尖 和 根 尖 分 后 组 织 区 
BY (图 1) 。 蔡 产 分 生 组 织 干 细胞 位 于 分 生 组 织 的 顶端 中 心 区 域 ， 这 个 区 域 的 细 ne 
分 型 不 活跃 。 中 心 区域 中 干细胞 分 裂 后 产生 两 部 分 细胞 ， 一 部 分 仍然 保留 在 中 心 区 
域 的 叫 干细胞 后 裔 (progeny of stem cell), ， 始 终 留 守 在 原来 位 置 ， 继 承 干 细 ne 
TRUE. TRIP ETERPSM OP BE LE AY 55 — a a rU TE (daughter cell). MF 
AAT Wa. Ga. TAU Be Aa 2H Ji) WA) px d 
(peripheral zone，PZ) ， 在 周边 它们 快速 分 型 并 进行 分 化 . 融入 分 生 组 织 两 侧 的 器 
家 原 基 中 。 干 细胞 群 的 维持 依赖 于 周围 组 织 细胞 提供 的 各 种 外 源 性 和 内 源 性 信和 号 分 
于 。 在 根 尖 分 生 组 织 中 心 ， 有 一 群 分 裂 缓 慢 的 细胞 ， 称 为 静止 中 心 ( quiescent 
center, QUO, fEIMJS A^ Ern. QU BS gr AS eoe BRUM. ifi Ae oe EL A E: DD T1 
细胞 。QC 细胞 通过 不 对 称 分 裂 产生 子 细 胞 ， 子 细胞 或 者 保留 QC 细胞 功能 ， 
取代 邻近 细胞 。 实 质 上 直接 从 QC 衍生 出 来 的 细胞 就 是 干细胞 ， 它 们 能 够 产生 
特定 的 组 织 类 型 。 根 尖 分 生 组 织 中 干细胞 的 维持 受 位 置信 息 的 影响 。 当 QC 被 
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邻近 的 细胞 就 发 育成 一 个 新 的 有 功能 的 QU. QC 释放 信号 分 子 以 维持 根 尖 十 
<i uj T J s LF nj 





图 1 Wake CA) ARE (B) 分 生 组 织 结 构 示 意图 
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到 。 而且 这 种 信号 分 子 与 干细胞 区 的 调控 方式 也 得 到 进一步 说 明 (图 2). OER 
^r^ 2H HR a HE AT ims > [um WUS 和 CLV3 组 成 了 一 个 反馈 j PEAK 
RIER EHE TUL il 细胞 区 之 间 的 SHR-SCR-WOXS 信号 通路 ”、WOX5- 


ACR4-CLE40 信号 通路 
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图 2 SUR sr RE A EAE = I a Pe fe 


PRATER TALLERES 2 P. SAU rA RIT) AS EL A EE -— DUBIO IC 
ATI AS A FL THA Dir ERAR 5 7) ^1: 2H 2H PE E Re ^E I mb. YET 
侧 生 分 生 组 织 中 的 形成 层 干 细胞 维持 着 树木 的 次 生生 长 。 长 时 间 的 高 生长 和 次 生生 
氏 特 性 体现 了 本 本 植物 经 济 与 环境 价值 。 随 着 研究 的 不 断 深 入 ， 研 究 人 员 利 用 同 源 
所 险 竺 分 子 生物 学 手段 从 许多 本 本 植物 中 克隆 出 WUS 和 WOX 5 等 基因 的 同 源 基 
内 ， 而 且 这 些 基 因 的 表达 部 位 和 生物 学 功能 与 WUS 和 WOX 5 有 具有 一 定 的 相似 性 ， 
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这 说 明 维 持 木 "— (ZEAL di] 55 GA FREUD EHE AR. AE AS AS FETTE 
细胞 提供 可 参考 。 在 对 木 本 相 物 形成 屋 的 研究 过 程 中 ， 发 现形 成 技 区 域 也 他 在 其 和 有 


F 细 胞 特点 itd ane 所 以 术 本 植物 的 干细胞 按照 分 布 部 位 与 模 — 
4I]. ERI we Ce AR j » — Rm ^4: 2H 21 8922 T- 20 RR DC Zh 
有 存在 于 侧 牛 分 后 组 织 中 的 形成 层 干 细胞 区 (图 3)。 从 树木 的 发 育 分 化 ， 本 A 


长 过 程 中 木材 生物 质 的 快速 生物 全 a 角度 看 ， 树木 的 三 个 干细胞 区 域 的 分 子 生 物 
学 事件 和 遗传 调控 是 十 分 关键 的 。 顶 端 干细胞 区 和 侧 生 形成 层 区 的 持 缕 分 生 能 力 、 

以 及 对 生物 和 非 生 物 逆 境 的 抗 性 ， 树 木 地 下 密集 分 布 的 根系 ， 通 P" "i M ER We DS EP) 
ABB RS H dex. JÉ RIE RAHA ROKA RU GT EAR RAE. Jo Ee TET T 
生物 党 水 平 上 驱动 林木 生 物质 数量 和 质量 遗传 改 恨 的 新 的 增长 点 。 
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图 3 木 本 植物 与 草本 植物 十 细胞 分 布 


林木 由 于 树 体高 大 ， 顶 端 分 生 组 织 干 细胞 区 和 侧 生 分 生 组 织 干 细胞 区 的 时 外 有 取 
样 十 分 困难 。 虽 然 温 室 栽 培 可 以 减缓 野外 条 件 的 干扰 和 困难 ， (Hi 可 以 使 用 的 材料 受 
到 限制 。 现 在 虽然 在 技术 上 有 许多 新 的 进步 ， 如 单 细 胞 和 单 分 子 技术 分 析 、 形 成 层 
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样品 的 激光 显 微 切 割 和 形成 层 细 胞 的 微量 收集 和 扩 增 等 。 但 树木 进入 生长 季 以 后 的 
木质 化 是 一 个 渐进 和 动态 的 过 程 ， 木 质 化 了 的 组 织 对 于 激光 切割 拉 术 就 显得 困难 ， 
激光 不 能 切割 木质 化 程度 太 高 的 组 织 。 所 以 ， 无 论 是 收集 林木 顶端 分 生 组 织 还 是 侧 
生 分 生 组 织 静 止 中 心细 胞 和 干细胞 数量 就 受到 很 大 的 限制 ,尤其 是 侧 生 分 生 组 织 中 
形成 层 干 细胞 的 收集 ， 在 技术 上 是 一 个 难点 。 技 术 上 男 一 个 难点 是 ， 如 何 和 掌握 林木 
三 个 区 域 干细胞 的 周年 动态 及 生物 和 非 生 物 胁迫 因 取 对 干细胞 区 域 活 动 规律 的 影 
啊 。 所 以 现在 植物 干细胞 上 的 研究 大 多 是 通过 正 向 遗传 学 策略 用 模式 植物 进行 研 
究 。 对 于 人 研究 基础 相对 薄弱 的 林木 而 言 进 行 正 回 冰 传 学 研究 存在 巨大 的 困难 。 而 反 
问 遗 传 学 研究 由 于 受到 林木 生物 学 特性 、 取 材 等 问题 困扰 进展 缓慢 。 林 本 十 细胞 人 研 
守 中 ,全 制 适合 于 三 个 干细胞 区 的 干细胞 的 定位 、 分 离 和 收集 以 及 扩 增 方法 ， 成 为 
寻找 到 本 本 植物 干细胞 的 标记 基因 ， 进 行 二 细胞 基因 表达 分 析 的 技术 基石 。 通 过 同 
源 均 隆 手段 获得 的 基因 研究 ， 也 由 于 木 本 植物 的 遗传 转化 困难 和 生长 周期 长 而 进展 
22 

由 于 本 本 植物 干细胞 研究 存在 上 述 困 难 ， 研 究 人 员 逐 渐 将 注意 力 转移 到 体 细胞 
Wei at Re POR. FEOF pr VRZRUISUIR DS Sr Eo Ife EXE. FEA IIE LIT 
过 程 中 WUS 和 CLV 3 等 重要 的 标志 性 基因 均 有 表达 ， 而 且 在 体 细 胞 豚 发 生 过 程 中 
发 挥 重要 的 作用 o 这 说 明 在 体 细 胞 肽 发 生 过 程 中 发 生 了 由 普通 细胞 回 干 细胞 转 
变 。 现 在 体 细 胞 胚 谤 导 人 研究 在 木 本 植物 上 大 规模 开展 ， 在 很 多 树种 上 已 经 获得 成 
功 。 在 对 体 细 胞 肘 诱 导 过 程 中 形成 的 豚 性 愈 伤 研究 的 过 程 中 已 经 通过 同 源 克隆 手段 
得 到 许多 干细胞 和 靖 止 中 心细 胞 标志 基因 的 同 源 基因 ， 对 这 些 基 因 在 体 细 胞 胚 形 成 
过 程 中 所 发 挥 的 作用 正在 进行 更 加 深入 的 研究 。 体 细胞 有 凸 诱导 为 研究 木 本 植物 干 细 
胞 开辟 了 一 条 全 新 的 途径 。 由 于 体 细 胞 胚 形成 是 在 人 工 塔 养 条 件 下 进行 诱导 的 ， 整 
个 过 程 可 以 在 人 为 控制 的 条 件 下 进行 ， 所 以 通过 培养 条 件 的 控制 和 选择 可 以 得 到 大 
量 发 育 程 度 相似 的 材料 ， 从 而 解决 了 木 本 植物 干细胞 研究 中 取材 困难 的 难题 。 同 时 
将 体 细胞 及 胎 诱导 过 程 中 的 条 件 和 表达 基因 相 结 合 ， 可 以 了 解 到 更 多 植物 干细胞 形 
成 过 程 中 外 界 信号 发 挥 的 作用 ， 这 是 传统 的 正 回 遗传 学 无 法 涉及 的 研究 层次 。 

利用 木 本 植物 体 细 胞 豚 形 成 过 程 研 究 森 本 植物 虽然 是 一 个 非常 有 效 的 途径 ,但 
是 这 种 研究 仅 限 于 初生 生长 。 对 于 林木 经 济 价值 的 决定 因素 一 一 次 生生 长 而 言 体 细 
胞 豚 研 究 系 统 是 不 适用 的 。 对 于 形成 层 干 细胞 而 言 现 有 的 手段 无 法 进行 这 入 研究 ， 
只 能 依 午 尽 可 能 准确 的 取材 和 高 灵敏 度 的 研究 方法 开展 研究 工作 。 在 这 种 情况 下 研 


突 人 员 的 目光 又 重新 回 到 正 向 遗传 学 上 来 。 自 然 界 中 木 本 植物 存在 很 多 天 然 突变 
体 ， 这 些 突变 体 由 于 受到 人 研究 手段 的 限制 没有 被 有 效 地 加 以 利用 。 现 在 高 灵敏 度 生 


物 芯片 和 差异 现实 方法 的 应 用 使 得 研究 木 本 植物 天 然 突 变 体 具有 很 高 的 可 行 性 。 对 
形成 层 十 细胞 的 研究 就 是 其 中 重要 的 部 分 ， 如 杉木 及 其 变种 独 干 杉 的 研究 就 取得 了 
HEE RE 。 这 些 存 在 天 然 次 生生 长 缺 隐 的 突变 体 是 研究 形成 屋 干 细胞 的 重要 材 





林 本 十 细胞 « A37 a 





料 ， 制 约 其 应 用 的 主要 因素 已 经 不 是 研究 手段 而 是 研究 基础 。 这 又 露 出 木 本 植物 在 
基因 组 人 研究、 基因 功能 注释 、 — 等 存在 的 弱点 

与 拟 南 芥 为 代表 的 草本 植物 相 比 ， KAREE- DEERE X 是 能 维持 
持续 的 次 生生 长 .形成 层 干 细胞 活性 可 以 维持 数 千年 的 生命 周期 。 现 有 EE 察 结果 
表明 本 本 植物 的 生长 几乎 是 无 限 的 ， 在 生长 的 过 程 中 木 本 植物 体内 必定 存在 春 一 矢 
维持 干细胞 区 域 “ 长 寿 ” 的 机 制 ， 对 这 套 机 制 的 研究 现在 还 没有 全 面 展开 . 但 这 必 
然 会 成 为 未 来 研究 热点 ， 甚 至 影响 整个 生命 科学 的 发 展 方 回 。 

林木 在 环境 、 经 济 等 方面 的 巨大 价值 使 得 其 TURAS 重大 的 理论 和 现实 
EX. IET Wh FF 细胞 的 不 断 分 裂 、 分 化 、 发 育 等 一 系列 细胞 和 分 子 生 Y 
学 活动 事件 ， 2: 物质 的 生物 合成 动态 过 程 。 表现 为 生物 量 的 不 断 增长 ， 而 干细胞 
FJ ize FEMEIE . 是 林木 生命 过 程 和 生物 质 持 经 增长 活动 的 根源 ， 总 有 一 天 ， 林 木 干 
细胞 ersparen dt ， 将 是 林木 干细胞 增殖 和 发 育 调 
控 应 用 于 林木 中 传 改 展 取 得 巨大 进步 之 时 ， 
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林木 基因 型 与 环境 


Genotype-Environment Interaction on Trees 


PRACT PEAR AER: Se FA AED UE. [HART BS ee DS] op E IS EPI E SE 
啊 ， 改 变 基 因 型 的 表现 。 例 如 ,在 林木 的 品种 测定 中 ， 第 名 发 现 相 同 的 品种 在 不 同 
地 区 有 截然 不 同 的 表现 。 某 一 品种 在 A 地 区 表现 最 好 ， 但 在 也 地 区 表现 较 差 ， 而 
必 一 品种 却 正 好 相反 。 林 本 育种 尝 家 将 这 种 现象 称 之 为 基因 型 导 环 卉 的 互 作 
(genotype-environment interaction. GED 或 交互 效应 。Baker 将 GEI 定义 为 基因 
型 在 不 同 环境 中 的 不 一 致 表现 - 。 这 里 ， 基 因 型 的 VEO SOR 可 以 为 林木 的 品 
A. 、 无 性 系 、 家 系 、 种 源 、 不 同 的 树种 等 。 林 本 生长 环境 可 广义 分 为 两 类 : 一 类 为 
IEE Se. (Lih (fe. id. RE HR el. LIE: 妃 一 类 为 生物 环境 ， 包 
括 生境 中 的 各 种 动物 及 微生物 等 。 基 因 型 导 非 生物 环境 的 互 作 很 早 就 被 植物 育种 学 : 
家 所 认识 ， 并 将 林木 品种 的 稳定 性 和 适应 性 的 估计 和 检测 AUREIS. FE 
评价 林木 的 基因 型 价值 ， 作 为 林木 选 传 改 民 的 重要 任务 之 一 。 一 般 地 ， 遗 传 稳定 性 
辐 的 品种 具有 民 好 的 环 雨 组 冲 性 ，GEI 效应 小 、 适 应 性 强 。 而 基因 型 与 生物 环境 的 
AE. AMEX RY Ale]. MAT Sp APE 一 类 是 人 钱 究 寄主 与 有 害 生 物 的 相互 作 
H: 为 一 类 指 土 二 微 生物 区 系 与 植物 之 间 的 相互 作用 ， 
林木 经 济 性 状 如 木材 产量 、 木 材 品 质 每 大 多 为 数量 性 状 ， SAUX » 存在 
明显 的 GEI; MEA. MACH 4t) 司 期 - 大 部 分 树种 分 布 范 围 广 ， 在 林木 的 整个 生命 
同期 中 ， 宙 要 经 党 多 年 份 蝎 土壤、 气候、 病虫害 等 各 类 环境 因子 的 影响 .因而 .与 
农作物 相 比 ， 林 木 基因 型 与 环境 交互 作用 对 于 林木 培育 更 为 重要 。 林 木 的 GEI T 
上 发生 于 多 个 层次 〈 种 、 种 源 、 家 系 和 无 性 系 )。 在 多 数 树 种 中 ， 发 现存 在 明显 的 种 
源 (家 系 、 无 性 系 ) 基地 点 交互 作用 效应 
基因 型 与 非 生物 环境 互 作 的 分 析 方 法 有 很 多 ,已 形成 了 较 完善 的 评价 体系 . 但 
天 于 其 互 作 机 理 仍 了 解 不 多 。Kang 认为 基因 型 与 环境 互 作 (GED 与 基因 型 在 不 
KP HJ 2: m 表达 AK. m TER QU P ht. hu. Pim SE PEARY AL D 
iE AED AY RR ete [a] fE H PT ， 基 因 通 过 控制 一 定 的 生理 生化 过 程 而 表达 ， 环 境 


因素 则 通过 各 种 "t i" ril 52 My F AE DS Pr PS dd FY A BB ^E 4E e. M af 5 npe] EPS] (1) xe 
达 。 分 子 标记 的 出 现 ， 使 得 基因 型 : TR See t EEE XEpqUUKoE TRA SI SE TAI KOOP 


通过 比较 同一 ie á 同 环 境 条 件 下 的 数量 性 状 基因 座 (quantitative trait loci. 
QTL) 的 表达 . 可 以 揭示 QTL 与 环境 互 作 效 应 (QTL by environment interac 
tions QED. fEA RT COrvza sativa), Wir (C. Arabidopsis thaliana) 等 植物 中 


^ 
区 
TR 


« 640 。 M 





发 现 ， 同 一 试验 群体 在 不 同 环境 中 的 检测 出 的 QTL 数量 及 效应 有 差异 ,效应 大 的 
QTL 表现 较为 稳定 ， 能 在 各 种 环境 中 表达 …。 关 于 林木 基因 型 与 生物 环境 互 作 ， 
目前 主要 集中 在 病 虫 等 生物 因子 的 选择 压 下 寄主 植物 多 样 性 、 林 森 抗 病 虫 群 体 的 鉴 
定 。 病 原 物 与 林木 基因 型 互 作 (GXE) 及 其 对 林木 性 状 的 影响 等 ”。 关 于 林木 基 
因 型 与 土壤 微生物 区 系 互 作 ， 有 人 研究 结果 表明 ， 林 木 基 因 型 对 微生物 区 系 的 影响 表 
现在 多 个 层次 。 不 同 种 类 林木 对 其 土壤 中 微生物 区 系 的 影响 存在 差异 ; 即使 同 种 村 
株 或 同一 植株 ， 在 不 同 的 生长 阶段 和 生理 状态 下 ， 对 微生物 区 系 的 影响 也 会 截然 不 
同 。 不 同 基 因 型 大 豆 对 根 际 微生物 群落 功能 多 样 性 有 显著 影响 ; 有 人 证 实 转基因 植 
物 中 的 抗生素 基因 可 以 转移 到 黑 曲霉 中 。 但 也 有 不 同 的 结果 ， 如 转基因 欧洲 墨 杨 对 
土壤 三 大 类 微生物 〈 细 菌 、 放 线 菌 和 霉菌 ) 数量 无 显著 差异 : 转基因 番 苘 等 农作物 
均 未 发 现 外 源 基因 转移 。 但 这 些 仅 为 短期 的 评估 结果 ， 长 期 的 影响 ， 疝 每 进一步 
试验 。 

迄今 ， 我 们 对 GEI 的 遗传 基础 仍 了 解 不 多 ， 对 于 基因 型 与 环境 互 作 机 理 目 前 
仍 不 清楚 ， 尤 其 对 于 多 年 生 林 木 更 是 所 知 甚 少 ， 而 林木 基因 型 与 环境 互 作对 于 林木 
的 高 效 培育 ， 充 分 发 挥 基 因 型 的 最 大 潜力 ， 在 最 适 的 环境 中 ， 配 合 最 适当 的 栽培 指 
施 ， 种 植 最 适 的 基因 型 ， 是 未 来 林木 人 工 林 经 营 的 理想 模式 。 未 来 的 重点 和 难点 有 
以 下 几 个 问题 需要 探索 ， 控 制 表 型 的 基因 为 何在 不 同 环境 中 有 不 同 的 表达 方式 ? 
GE] 源 于 一 因 多 效 还 是 多 个 基因 的 紧密 连锁 ?控制 数量 性 状 的 基因 能 否 在 不 同 环境 
中 稳定 表达 ?QTL 能 和 否 作为 标记 辅助 选择 的 靶 基因 ? 林木 病 虫 等 在 与 寄主 的 相互 
适应 和 对 抗 互 作 过 程 具 有 什么 样 的 进化 模式 ?林木 基因 型 (G) 、 病 虫害 CP) 及 环 
et (© 三 者 之 间 是 否 存 在 级 联 互 作 (GXPXE) 效应 ?如 何 评价 林木 基因 型 与 根 
际 微生物 区 系 遗 传 互 作 ?” 另外 ， 从 进化 和 表 观 遗传 学 的 角度 看 ， 长 期 处 于 生物 和 
非 生物 逆境 中 的 这 些 基 因 型 是 否 会 产生 适应 的 进化 或 表 观 遗传 修饰 ?这 些 难题 如 
能 攻克 ， 必 将 给 林木 遗传 改良 与 充分 利用 号 遗传 资源 和 环境 资源 提供 重要 理论 
依据 。 
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Genetic Manipulation for High Efficient of Light-energy 


Trapping and Stress Resistant 


1. 多 基因 转化 
植物 体内 的 重要 代谢 或 关键 性 状 发 育 、 通常 都 是 多 步骤 的 或 多 基因 调控 的 。 转 
单 基因 方法 已 不 能 满足 研究 者 piii irem 需要 . 也 不 能 实现 定向 的 分 子 


育种 日 标 。 刘 炮 光 建立 的 “可 转化 人 工 染 色 体 ”CTAC) 载体 系统 及 其 大 厂 段 转化 
技术 ， 成 功 地 把 10 Men -起 转化 水 AAI 拟 南 齐 ， 。 多 基因 转化 技术 是 生物 技术 
Az REIR Jy n]. XE, ein APF AE BL. ARAM d TER ER ESE 
的 关键 技术 体系 ”。 然 和 而， 目前 能 够 携带 多 个 基因 且 能 高 效 完 成 多 基因 遗传 转化 的 
载体 极 少 ， 用 于 林木 多 she 化 的 载体 尚未 见报 道 。 开 发 木 本 植物 适用 的 高 效 多 基 
因 转 化 载体 及 其 配套 技术 . 无 疑 是 建立 林木 多 基因 高 效 遗 传 转 化 的 核心 问题 
所 在 。 


2. 基因 工程 中 特异 性 启动 子 的 选择 及 改造 


ET —— 
组 成 型 局 动 了 于 ， 其 特 MR leu 表达 量 —€—À 由 于 外 源 基 因 的 持 
— ENDE KA Hrs. EER AETV ESN ETA 
ae i. JRF npa AE AS A 2 Oo). EE PEE n TER JJ 
> eA Pelee. BATA A S TARR ea A T 
ee 或 化 学 信号 刺 汶 或 环境 影响 pi ieri 组 织 特 异性 
启动 子 是 指 只 在 某 些 特定 的 组 织 部 位 或 器 官 中 表达 通常 具有 发 育 调节 能 力 。 
在 基因 工程 中 . 根据 实际 需要 和 外 源 基 因 的 特性 ， ord Efl 动 子 十 分 必 
有 要。 但 目前 植物 天 然 的 特异 性 HS T 多 数 表 达 活 性 不 高 。 同 时 ， 根 据 研究 及 生产 的 
Schau. ANIO RE mi HEP oz & RIS BIB ZW. EAR, AC TI 
达 的 特异 性 启动 子 。 但 这 些 启 动 子 往往 在 目 然 界 中 不 存在 或 很 难 找到 “一 。 因 此 ， 对 
天 然 启 动 子 进行 改造 | 和 用 FF re PE MLS EF oc ER git T JT yI] pe be at 
Hy. TEMS Fy maTi H8 AT] ee Bi ET Pe S A HP A ET AE Ey E EE ea a. 也 是 基 
因 工 程 的 难 总 之 一 。 TA 研究 并 构建 特异 性 局 动 子 也 将 会 在 植物 基因 了 [ 程 研究 中 
发 挥 意 来意 重要 的 作用 - 
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3. 转基因 技术 限制 


树林 转化 获得 完整 的 转基因 植株 需要 建立 高 效 的 组 培 青 生 系 统 和 建立 高 效 的 基 
因 转 化 系统 。 林 木 遗 传 转 化 效率 相对 较 低 .特别 是 针叶树 种 ， 建 立 转基因 体系 还 比 
较 困 难 。 除 了 杨 树 以 外 的 进行 遗传 转化 的 树种 分 别 有 杨 属 、 落 叶 松 属 、 云 杉 属 、 松 
IR. SiR. HONE. HEE, FOAL BeBe. ER, RAG A OG 20 多 个 树种 。 有 关 杨 属 
的 转基因 人 研究 的 报道 在 木 本 植物 中 最 多 .也 较为 成 熟 ， 但 不 同 品 种 和 基因 型 的 转 基 
因 效 率 差 异 很 大 ， 很 多 好 品种 还 没 建立 起 转基因 体系 。 相 对 于 阔叶树 的 组 培 系统 的 
相继 建立 ， 只 有 少数 针叶树 种 的 一 些 基因 类 型 建立 了 比较 高 效 的 组 培 、 再 生 系 统 ， 
针叶树 种 的 基因 工程 的 瓶颈 主要 在 于 组 培 系 统 特别 是 体 细胞 胚 系 统 的 建立 。 针叶树 
种 采用 农 杆 函 介 导 的 遗传 转化 即使 成 功 ， 效 率 也 很 低 ， 目 前 多 采用 基因 直接 导 人 的 
AED. 

Fi y EDS 7; EG AFEPA TE. TRAE. TE uBudik. DESTIN. Ha 
扎 法 、 微 束 激光 打 孔 法 等 多 种 技术 ， 但 目前 林 本 转基因 仅 能 利用 农 杆 戎 介 导 法 、 基 
因 枪 法 ， 

在 树木 基因 转化 研究 工作 上 ， 应 加 强 我 国 重 要 造林 树种 的 组 培 和 转化 系统 的 研 
穹 ， 强 调 收集 不 同 造 林 树 种 的 基因 型 ， 筛 选 出 适宜 DNA 转化 的 品系 ,建立 针 叶 树 
种 的 豚 性 细胞 系 和 再 生 系统 ,为 高 效 基 因 转 化 打下 基础 。 同 时 ， 建 立成 套 的 基因 高 
效 转 化 、 可 控 表 达 的 载体 系统 ， 形 成 从 基因 人 分离、 树木 转化 、 基 因 可 控 表 达到 转 基 
因 功 能 鉴定 的 完整 技术 体系 ， 使 我 国 的 林木 基因 工程 技术 步 人 世界 先进 行列 。 


4. 林木 高 效 光 能 利用 


至 今 木 本 植物 还 没有 发 现 C 植物 ， 只 有 草本 植物 中 发 现 有 CC 植物 。 林 木 植物 
和 许多 重要 的 经 济 作物 CK fü. vie 都 是 光合 效率 较 低 的 C 植物 ， 较 低 的 
光合 作 有 几 效 率 成 为 限制 其 生物 产量 进一步 提高 的 主要 内 在 因素 "。C, 植物 之 所 
以 有 高 的 光合 效率 是 因 sane ae 因此 ,在 C; 植物 中 C. 途径 的 存在 并 运 
行 ， 也 应 该 是 融 光 效 的 标志 。 并 且 ， 育种 妈 要 考虑 植株 结构 的 高 光 效 ， 和 更 应 
BEEJ EDER. MERZA. As 的 结构 以 及 决定 其 活力 的 调节 系统 
Z 未 复 洒 ， 受 多 系统 、 多 基因 控制 。 现 已 证 明 在 C, 植物 中 具有 C 途径 已 好 良 置 

， 但 如何 提高 C. 植物 中 C, 途径 同化 CO. 的 强度 ， 则 是 今后 的 重要 研究 课题 。 
me 植物 改造 成 C FE RPE AKI ERAS, 

从 1966 年 澳大利亚 学 者 Hatch-Slack 发 现 C 光合 途径 开始 ， 植 物 生 理 和 育种 
2 KH C. 光合 途径 改造 C. 作物 .以 提高 主要 农作物 如 稳 、 麦 和 大 豆 等 光合 
EFI: SFE ules HIN C. 植物 与 C, PPAR. YC, 植物 同化 CO. 的 高 
um " 移 到 C. 植物 中 去 , 但 至 今 尚未 取得 令 人 满意 的 结果 。 
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林木 理想 型 育种 


sreeding for Ideal Type Trees 


— C aaa 
因素 ， 引 出 了 植物 株 型 问题 。1959 年 ， 日 本 学 者 角 田 重 三 即 根据 水 稻 、 大 豆 和 甘 
SMI. beh — (plant type) MENS “， 但 直到 1968 年 澳 大 利 
亚 学 :者 Donald 系统 地 提出 作物 的 理想 株 型 概念 下 后 ， 有 关 植 物理 想 株 击 Cideal 
plant type) 可 EIER HEH fg RICE B de qM. pibe pÆ., FRO EE Ba Ph 
中 做 了 大 量 探索 与 实践 。 目 前 关于 株 型 的 定义 仍 没 有 一 个 统一 标准 。 杨 守 仁 等 将 植 
物 株 型 分 为 狂 义 株 型 (plant morphology) 和 广 久 株 型 (plant type). DESC PRAGA 
植株 的 形态 特征 及 空间 排列 方式 ; 广义 株 型 除 形态 特征 与 空间 排列 方式 之 外 ,还 包 
括 与 光 能 利用 直接 相 关 的 生理 、 生 态 等 生物 学 性 状 ”。 相 似 地 ， 对 植物 理想 株 型 的 
定义 也 不 尽 一 致 。Donald 认为 ， 植物 理想 株 型 是 TY “ 体 间 竞争 强度 最 小 ， 而 

产量 最 高 的 株 型 ” 。 杨 守 仁 则 认为 理想 株 型 是 指 在 特定 生态 条 件 下 ， 与 丰产 性 有 关 
的 各 种 有 利 性 状 的 最 人 组 配 ， ELin T PS RUE 体 两 个 | - > Donald 和 Hamblin“ , 
Cannell’). DAK Martin 2p "fp py FREU ARS = SG JEH (isolation ideo- 
type), ye PHAI (competition ideotype) LJ pie: iren (crop ideotype), Hil 
相 型 育种 (breeding for ideal type) 即 以 培育 植物 理想 型 品种 为 目标 的 育种 方式 。 
所 谓 理想 型 品种 是 指 尽 可 能 地 集中 优 展 性状， 最 大 限度 地 利用 各 种 环境 条 件 〈 包 合 
人 工 条 件 与 日 然 条 件 ) 使 产量 达到 最 大 的 标准 品 一 般 地 . 植物 理想 型 品种 应 具 
备 先 型 结构 合理 、 株 则 苋 争 少 、 守 于 密植 、 光合 效率 A Ej p Hr IHE SETA o 

PAS FREY A FE REY BSZH So H FARRAR. - TR, 分 校 等 组 成 
林木 冠 型 特征 性 状 不 易 测 量 ， 日 前 仅 保 留 在 概念 性 模型 阶段 一 。 公 让 的 观点 从 
为 ， 林 木 理想 型 应 包括 形 仿 、 生 理 生 化 等 性 状 ， 这 些 性 状 与 植物 产 坚 密切 相关 。 具 
体 指 标 包 括 光 合 速率 、 水 分 利用 效率 、N 吸收 效率 以 及 冠 型 结构 等 。 如 果 我 们 对 
这 些 性 状 的 内 在 机 制 很 清楚 ， 那 么 ， 我 们 束 可 以 构建 林木 理想 型 ， 确 定 标准 品种 ， 
通过 对 组 成 林木 理想 型 性 状 的 选择 ， 可 大 大 提高 遗传 增益 和 — 提高 林木 生 

A}. FET ERIS. Dickmann 提出 了 林木 理想 型 育种 的 概念 ， 其 最 终日 标 为 选 
育 理想 型 林木 品种 。 理 论 上 ,， 林 本 理想 型 品种 可 适应 各 种 土壤 气候 条 件 、 栽 培 措 
Ne MA Ate. GABE oA Ate. 1986 年 ， 在 日 本 次 城 (baraki. Japan). H 
ET MATS SPOR AR” WAERTE. ORAS EP HC ài 
的 探索 ， 随 后 ， 林 木 理 起 型 育种 逐渐 党 到 林木 育种 学 家 的 重视 ， 并 在 杨 树 、 核 树 、 
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ERE. FRR. RERE. MARR, wE. BRE. ERE SEE R A PH 
We PAO. "AW. SAKE. MOKFEBUSTSRBRUEEA4AEA. RHEJRA. BW 
组 成 林 本 理想 型 的 性 状 均 为 复杂 的 多 基因 性 状 ， 这 些 性 状 的 测定 较 困 难 。 而 且 ， 目 
前 我 们 对 这 些 性 状 与 林 分 产量 的 内 在 控制 机 制 也 不 清楚 。 因 而 . 林木 理想 型 育种 是 
-个 极 富 挑 战 的 课题 ， 需 要 林木 遗传 、 树 木 生 理 及 森林 培育 等 多 个 学 科 领 域 的 科学 
家 协作 研究 。 随 着 我 们 对 控制 生长 和 产量 的 生理 生化 机 制 更 好 地 了 解 ， 林木 冠 型 性 
RESET. 尤其 是 随 着 植物 生理 与 分 子 生 物 学 等 领域 新 技术 、 新 方法 的 不 断 发 
ME. 林木 理想 型 育种 的 梦想 终 将 变 成 现实 ， 必 将 大 大 提高 秩 林 生产 力 。 
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几 种 中 华 名 花 的 起 源 与 形成 问题 
Origin and Creation of Several Chinese 


Famous Ornamental Plants 


{ESE Chel (rper. Hop HIA SEI d. AAAS HR T, 
的 杰出 代表 ， 称 为 中 华 名 化 。 在 我 国 十 大 传统 名 化 评选 中 ，1987 年 上 海 四 林 竺 会 
等 主持 者 最 为 正规 。 我 们 现在 研究 的 中 华 名 花 起 源 与 形成 问题 ， 即 以 那 次 评选 的 十 
KPEE. 

H FETTE S EEFE I EA fe AS x ferm A qESRTE. Ee 
WFC WER ITT A eR. AREER SKRE., 

但 事实 上 ， Alaa AME EP E US SE a BE AS ie. Mia My EA, 
JU Uu dE sm E ee ee a SR. (EFE. EUR a Kh 
当 属 梅花 与 箱 花 ， 而 牡丹 、 兰 花 (国产 ) 有 些 问 题 存疑 ， aR AE. ar te. HEE. 
kili, ARE. RBG LENT EAC, 
1. 梅花 

—— 今 有 两 种 看 法 。 一 是 种 间 杂 交 起 源 ， 查 与 李 杂 交 产 生 梅 。 二 是 单 
种 起 狐 ， 和 梅 是 原始 香 的 一 个 分 文 ; BEELER. BATE, Æ. W 
BES samme UR AS Sk. AS AR. ZR A o 以 及 近 缘 
hi IR] E AR 56 Aj PRX I TAR RE EE PRÉS] EREI., UR EB. AS AEE A 
ac ux Sz ^E ve BH KG re Ere EEE eA EE TK A AS PEAY EE OR 

H rij rz IA 1 A PILAE inf ppp Ht E AI x EK. EAA 7500 年 前 梅 已 8t TE 
— 上 petii YL op RT AHS. iu Bg zr HB. i pp i eb EE py 

Lk Saati Py a A HB be. ARER S op i TEE A Sh. EB r3 

i A} H. REPI 17 à 、 区 均 有 野生 梅 树 分 布 ， 这 些 野 生 资 源 和 丰富 的 品种 ， 
使 中 国 被 世界 公认 为 梅花 起 源 中 心 。 梅 以 花 闻 天 下 约 始 自 2000 年 前 西汉 初叶 。 
六 初 梅花 多 属 江 梅 型 、 串 粉 型 . 或 少量 朱砂 型 。 阶 、 唐 、 五 代 时 期 梅花 栽培 渐 
尽 ， 此 期 的 主要 品种 仍 属 单 漆 、 宫 粉 品 种 群 。 朱 础 、 绿 划 吕 种 群 或 许 已 经 出 现 ， 
宋代 是 乙 梅 的 向 油 时 期 ， 梅花 品种 群 大 增 ， 除 江 梅 、 宫 粉 、 朱 砂 、 绿 昔 等 之 外 ， 
新 增 玉 是 、 早 梅 、 葛 香 、 及 杏 梅 品种 群 。 元 代 出 现 台 闻 型。 明代 已 形成 南京 钟 
山 、 办 州 兴 福 、 柄 州 西溪 等 赏 梅 胜 地 。 清 代 出 现 照 水 梅 。 近 代 黄 后 渊 、 黄 德 邻 父 
于 在 上 海 黄 家 花园 中 搜集 了 不 少 梅 花 品 种 . 包括 日 本 的 河 金 、 垂 枝 品种 群 ， 并 出 现 
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xi ik Sos DE e TERES PHA. Ep AR EROR IPSA TEZAT. W 
种 质 和 少量 的 : - 质 。 包 满 珠 对 梅 翁 粉 尝 的 付 究 表明 ,不 同类 型 加 花粉 有 明显 差 
n. 说明 梅 起 源 的 多 元 性 : HgtfrikEBUI. PER. Pee. XM ee MOT i EZ 
种 亲 绿 关系 RAPD 全 究 的 结 示 也 表明 ， 梅 污 杏 的 亲缘 关系 最 近 ， 与 李 较 近 ， 与 山 
BE. ERER o apa ZT AT RRA RRAK mtt RAPD 2rBrZSBH. d RIT; B 
RAK AIT. PRK. Fine. AEWRE A BS HH fie Ss AF RO Ket. fH 
la] 4 RUBER AS As UU [a] ee UU AN ee yr apie. HS EE DG A M AR oe EA 
TERR RIB AANA. fies a. PARR RAR. A MBIT. UR ABE EL 2) 
Kg. Pi, Xd. T. A. a Ad. KRKE: 梅 与 李 有 杂种 李 梅 ， 包 括 “ 李 
悔 ”、“PM1-1”、“"“PM]1-47” 5$, 查 与 李 另 有 杂种 李 奋 等 - 

化 梅 是 野 梅 经 : , 梅 演化 而 来 的 ， 但 也 存在 痢 逆 回 演化 。 梅 化 的 垂 枝 与 曙 梳 是 直 
FN - AS TaD TT ep. AE PI T EORR. H — EAE E ee A HA 
iE. 4E PR. BUE mi EET I]: Dee B} > BT 20 > AZT EE: 回 白 一 乳 
HW HDi. SK n HEE eA ee EAR. DREW. pot MURRE, dU 
满 球 同 工 量 分 析 表 上 明 ， 圣 生 梅 、 半 野生 梅 ,“ 单 粉 垂 校 ”和 “ 淡 量 官 粉 ” 均 较 原始 ， 
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白 须 朱砂 ”和 “ 送 春 ”较为 进化 ，' 大 羽 ” 最 为 进化 。 

美人 梅 是 最 近 出 现 的 梅花 类 型 ， 是 1895 年 由 紫 叶 李 与 宫 粉 型 梅花 杂交 育 
成 的 ， 但 何 种 宫 粉 品种 不 得 而 知 。 明 盏 根据 AFLP 指纹， 从 64 个 宫 粉 品种 中 
推测 “清明 晚 粉 ”、“ 粉 玉 宫 粉 ”和 “ 丈 山 官 粉 ” 可 能 是 美人 梅 的 父 本 。 但 在 
19 世纪 未 叶 , “清明 晚 粉 ”每 品种 尚未 出 现 或 未 经 命名 ， 因 此 美人 梅 之 父 本 品 
种 仍 有 存疑 。 


2. 菊花 


关于 菊花 的 起 源 归纳 起 来 主要 有 多 元 起 源 说 和 单元 起 源 说 。 多 元 起 源 说 认为 ， 
稍 花 起 源 的 途径 不 是 唯一 的 ， 可 能 由 几 种 方式 先后 起 源 或 同时 起 源 。 单 元 起 源 说 又 
包括 里 种 源 说 和 多 种 源 说 。 单 种 源 说 认为 第 花 系 由 野 菊 (Chrysanthemum indi- 
cum) 演化 而 来 ; 或 起 源 于 日 本 南部 的 原 菊 (C. occidentali-ja ponese), A5 JB +E 
EAER ER R. ZPA A EN AR AE. HE PA Sk 2 Aaz 
而 来 。 有 人 认为 是 由 小 红 菊 (C. chanetii), EEH (C. vestitum) 等 杂交 而 来 ; 有 
NAMERA. EEH., PAGE: 有 人 认为 在 唐 代 或 更 早 时 ， 华 北 分 布 
的 小 红 销 和 南方 集中 分 布 的 野 菊 在 华中 地 区 通过 天 然 杂 交 而 产生 了 菊花 的 祖先 。 我 
国 多 数学 痢 认为 第 花 应 起 源 于 毛 华 菊 和 野 菊 的 天 然 杂 交 种 。 陈 俊 愉 、 王 彩云 、 赵 惠 
恢 、 周 杰 全 究 组 已 在 安徽 、 湖 北 和 河南 三 省 发 现 、 记 载 、 研 究 了 种 间 杂 种 。 陈 俊 恰 
及 其 助手 月 1961 年 起 连续 进行 了 菊 属 植物 种 间 杂 交 ， 创造 了 不 同 亲 本 种 间 多 种 远 
RAS AIK 18 个 以 上 , 在 Fi RFLP. AAR RE RR A, BS 
现 ， 可 见 这 批 “ 合 成 菊 ” 们 然 已 酷似 菊花 ， 用 几 年 时 间 就 几乎 用 人 工 “ 合 成 ”了 
菊花 起 源 于 中 国 ，1957 年 我 国学 者 陈 封 怀 、 王 秋 转 等 在 南京 开展 杂交 研 
Ho IEK, DAR., EEK., Hay (C. nankingense) “SPAIN TS W 
(E PU AM. AHE. ER A AE ET gE ag e E EF 1961 年 陈 俊 愉 
等 将 人 工 远 绿 杂 交 实 验 法 用 于 菊花 起 源 的 研究 ， 并 从 此 开始 了 近 半 个 世纪 的 连 
组 接力 赋 究 ， 安 观 方 面 如 种 质 资源 引种 、 形 态 学 、 分 类 学 、 人 工 远 缘 杂 交 ， 与 
做 双方 面 如 细胞 学 、 分 子 水 平 测试 的 研究 相 结 合 - ， 现 初步 认为 菊花 是 “和 栽 
者 杂种 复合 体 ”(hybrid cultigen complex) ， 是 个 高 度 远 缘 杂交 起 源 的 人 工 形成 
物种 ， 其 主要 亲本 为 毛 华 萄 (C. vestitum) MEH (C. indicum), MTER JS EE 
4j (C. cawadskii), Hag (C. lavanduli folium), WAE (C. nanbingense) ,. 5e (5 
4j (C. dichrum), /JN£ZL AS (C. chanetii) 等 参加 杂交 或 通过 花粉 iB A Ph EU 
《图 2), 





E 


图 2 菊花 起 源 的 早生 近 录 种 
A. EE: B EA CAGE AUR) MWE OMEIA); C E 
wis D. 小 红 菊 ; E, F. EE ay Sapa ay ake ap 


日 本 学 者 Kishimoto 对 菊 必 植物 叶绿体 基因 组 RFLP H2 9L. MIKE 

Hg RFLP 带 型 的 一 致 性 ， 推 断 甘 移 与 栽培 箔 花 有 较 近 的 亲 绿 关系 。 随 后 他 对 原 

产 日 本 的 12 个 野生 菊 和 1 个 品种 进行 叶绿体 DNA 的 PCR-RELP 分 析 ， 没 有 发 现 
GIRE REA TH RT EEUU ir BIBT HERI. HEC ES T 日 本 ， 而 推 训 野 菊 可 能 
是 菊花 的 主要 祖先 。Fukai 等 一 以 叶绿体 DNA Ar T bkn. & H4 DNA 的 基因 
EMER p pag. BE CEN. WM CC. pacificum), HA 4g (C. japonicum), 
A A gi ERAS EE UR E BBA. DOO aa ER EM ALE. 

EN AERE) Hortus Third iAH: 设想 为 种 间 杂 种 起 源 ， 亲 本 
GF Ey 4g CC. indicum). C. japonense, C. makinoi, C. ornatum., 甚至 可 能 他 
种 …… 是 中 国 起 源 。 这 种 对 日 本 种 的 较 多 肯定 和 对 中 国 种 一 笔 带 过 ， 实 际 缺 乏 科学 
根据 ， 因 而 造成 很 大 的 不 全 面 性 。 

该 难题 的 主要 困难 是 缺乏 连贯 的 名 花 历 史 文 化 材料 ， 二 代 姨 无 婧 叶 标 本 遗留 ， 
XA HR EY. FF. pie Met TE 争论 中 ,但 中 原 特 丹 之 灯 种 起 源 则 已 为 
学 术 界 所 人 和 公认， 对 于 兰 则 中 国 兰 起 源 地 点 无 争议 ， UTI A\ 有 不 同 看 法 。 其 余 
传统 名 人 花 之 起 源 ， We 但 随 着 TEP AE Ph ee GE i abr tpt 
KTA GRED ez 9D EAAATT ABSA A ome ov AAS RE . 
个 可 eet 外 类 和 群 多 个 适宜 基因 序列 的 分 析 EANAN, 
dide A. AEE PTE eat 4 EZ AEE ipit. 
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花卉 颖 官 汶 化 及 变型 的 原因 


Controlling Facts of Double Flower Trait and 


Variation in Floral Organ 


化 是 被 子 植物 进化 途径 中 ， 最 为 变化 多 羡 的 结构 。 花 的 典型 结 攀 是 由 4 轮 化 
句 官 组 成 ， 从 外 到 内 分 别 是 花 葛 、 花 置 、 雄 监 群 和 雌蕊 群 。 在 长 期 的 日 然 进化 
和 和 人工 选择 下 ， 花 器 官 的 结构 变异 千姿百态 、 相 当 复 杂 。 观 赏 植物 之 所 以 具备 民 
好 的 观赏 特性 ， 是 和 它们 花 器 官 准 化 与 变型 密 不 可 分 的 。 例 如 ， 厚 始 的 野生 梅花 
o 枚 花 泥 ,但 经 过 长 期 人 工 . — GEA FHA’, KED Tiei 
Jc (e 40 PARA m TEPER. ATA PE AKER dé. HESS HIS AU 
pet 丰富 ， 从 原始 的 OE ERE ^ 冠 型 、 绣 球 型 、 金 环 型 等 数 十 个 花 型 : 
花 辩 数量 也 从 5 一 10 枚 激增 到 上 千 枚 。 仅 根据 这 些 具象 化 的 名 称 ， 我 们 就 可 以 想 
象 其 仪态 之 盛 。 而 其 中 最 为 奇特 的 当 属 台 阁 型 ， 一 个 化 校 上 有 两 花 甚至 三 花 、 四 
化 上 下 重 登 ， 一 化 开 后 一 花 又 开 ， ^ i — 倍增 。 兰 科 是 有 花 植 物 最 大 Hy 科 之 
， 约 有 800 Jj. 30 000 一 35 000 种 ， FROR Bp OE. WB RING 
彩 、 各 异 的 形态 呈现 在 世人 面前 〈 图 1)，、 如 著名 的 蝴蝶 兰 ; 中 国 地 生 兰 的 花 昔 
WRES. ANY) bade. AY Rae. Ar es teh. Aa. Fr A 
HEJJ: 兰 科 植物 真正 MITEA 34d. BETEN. AW ROT. A AY p a 
HE. dH CEE LEBER. A287 190 旋转 ， 成 为 兰花 下 部 最 漂亮 、 最 
奇特 的 部 分 ， 如 形似 口袋 的 拖鞋 兰 、 构 兰 、 呈 现 简 状 的 卡特 兰 等 。 在 菊花 中 
型 的 重 办 性 变异 也 是 干 差 万 别 ， 如 传统 名 菠 “ 十 丈 珠 帘 ,花瓣 呈现 丝 发 型 ， " 
BA B BEAT GA 30cm, fEJEJE SEIL IL: Wohin A KERN, OTR AY, 
FA) SAY. FEE ER AY ae He AY A Se 。 
iE ar P me Ce IE tht 性 状 之 derer placida 多 样 性 及 遗 
传 规律 的 复杂 性 ， 使 得 观赏 植物 花 需 官办 化 与 变 . 1911 年 
— Hz. por x $ (Mattiola incana) 的 办 性 遗传 规律 开始 ， 到 1983 年 
Reynolds 和 Tampion HJ & 4 Double Flowers a Scientific Study 出 现 ， 都 是 用 经 邮 
por 潍 化 的 遗传 规律 进行 探讨 和 分 类 ， 但 未 阐述 重 为 花 的 形成 机 
理 。1990 年 Yanof Sky 等 成 功 分 离 拟 南 芥 (Arabidopsis thaliana) 花 器 官 发 育 的 
C 功能 基因 AGAMOUS (AG), 1991 年 Coen 和 Meyerowitz 提出 了 著名 的 花 器 官 
发 育 的 “ABC 模型 "，2001 Æ Theissen 提出 了 “ABCDE 模型 ” (图 2) 和 “四 聚 
体 模 型 ”的 构想 ， 以 及 Lenhard 和 Lohmann 分 别提 出 了 WUSCHELI (WUS ) 基 
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因 和 AG 基因 相互 作用 形成 的 反馈 调节 环 (regulatory loop) 理论 ， 才 初步 揭示 了 
部 分 植物 花 器 官 淮 化 的 机 理 - 

花 器 官 准 化 与 变异 的 起 源 方面 ， 目 前 认为 主要 有 6 PAAA., MERE., WE 
雄蕊 起 源 、 花 序 起 源 、 重 复 起 源 、 台 阅 起 源 、 苞 片 起 源 。 各 种 起 源 方式 因 不 同 的 
物种 而 有 所 差异 ， 在 某 些 情况 下 可 能 有 交叉 。 中 积累 起 源 : EHI. BILE 
In 4 (EXISTE LEE B SAYS N. EBHLAR Wim. BP Sh CE H RE WS fE 
在 ， 如 考 石 和 体 属 CLinanthus) FPA tee UR VA 5 p fH AG ZF 4% AY ABEL 
株 花 重型 片 数量 增加 的 现象 ， i 异 株 为 材料 ， 经 过 5 PHIRI A Tie FE, 
所 有 后 代 植 株 的 花瓣 都 多 于 5 个 型 请， 有些 达 8 一 9 | 个 裂片 TER. ATETA do 
(E 5 WI pe] |, T HERE h PI n] Me ， 在 花 托 上 整齐 排列 ， 内 外 花 斩 相似 ， 经 过 长 
期 的 人 工 选 育 形成 了 现在 的 Tf 层 类 花 ， oed dob. MEHE ES ae fe aR TEIG. 
ifii iat Me Ee ez) AN In]. ASE M 1X EJE I, CAE LE AY c EE OR S > Eh 
F. AAP EL” ER FA, EPH “RR MR., 部 是 这 雌雄 p^ 

完全 办 化 的 中 间 类 型 。 "TAA 在 一 系列 生理 生化 特性 上 是 相对 立 的 ,它们 
fr Eve mM. pH. MA - 理 活 性 物质 的 种 类 如 植物 激素 和 激素 的 前 体 等 方面 
部 有 明显 的 差别 。 这 些 差 别 说 明 嵌 雄 蔡 洲 化 的 过 程 可 能 是 十 分 复 洒 的 。 书 北 厅 起 
源 : 如 在 菊 科 植物 的 花 厅 由 许多 单 辩 小 花 构 成 ， 当 外 轮 管状 花 延 伸 或 扩展 成 舌 状 
AY EERE me. WILE DRT ANE. RE RE: 当 大 部 分 或 全 部 的 心 花 也 变 成 舌 状 
fee KEN. MERER., Ome RU: RRA RU. EMME A HE 
植物 里 ， 特 点 是 2 一 3 Fe HEE. 全 重复 外 层 的 结构 和 裂片 基数 ,而 雌雄 
de. UAPJAA'ES[E. URN Ses, RRL TEF., ORK E: fu 
花 表 现 为 花枝 极度 压缩 而 成 为 花 中 花 ， eoe ag 一 条 花 开 放 ， M dE Sh 
dE. FMEA. EMBERT., 但 也 有 上 下 位 花 都 发 育 完全 的 花 
型 。 对 牡丹 花芽 形 态 分 化 研究 发 现 ， 牡 丹 台 阁 类 型 是 由 同一 花 原 基 分 化 出 的 上 下 
HUG IVE Re. RET ES BR) GN EAB Ie). “4 FE ES AE Jf 
iir an f. Ar ek ie de I He ee. HEXS. MESE. mF Bh RY 
' Al “BRIBE? Sen Ph. COURE.: 是 由 于 苞 片 或 花 昔 在 发 育 过 程 中 
RT AER. JE IX DS WI ZEAE YY Ai B o - LAJ “EIRE” SEERE JEE 
FÆFER. REŻ., BARE FRET SR m EIE d h E HE 
形成 的 。 

究 葛 是 什么 原因 引起 观 贫 植物 花 咒 官办 化 和 变异 ， 一 直 是 学 者 追踪 探讨 的 科学 
问题 。 近 代 分 子 生 物 学 研究 认为 ， 花 器 官 与 叶 属 同 源 ， 花 发 育 是 分 生 组 织 同 源 异 型 

基因 与 调控 的 目标 基因 协同 作用 完成 的 ， 花 的 发 育 不 同 阶 段 ， 依 次 激活 下 游 目 标 基 
内 表达 的 结果 ， 如 员 下 游 目 标 基 因 缺 失 、 和 重复、 突变 或 转 座 子 插入 、 跃 出 等 ， 发生 
ied B mE AT aS. 
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从 普遍 意义 上 解释 重 兴 花 现 象 ，20 世纪 90 年 代 ， 科 学 家 提出 了 ABC 模 

"e ph» TARR., ERRE EMR A. BORIC =28 ira AEA I In] A SUA 
" OA EARP k dap S Hr Es A A BEREKKENE REA: B 类 和 和 
类 基因 共同 决定 雄蕊 的 形成 ; C A Le A 类 基因 和 C 类 基 
ee 制 ， 当 C 类 基因 丧失 功能 后 ，A 类 基因 在 花 的 整个 发 育 时 期 表达 ， 反之 
亦 然 ，ABC BiU CRA BAIA TOR HERE rro CERE 9 fh 色 ， 它 们 的 突 
谈 或 者 超 表 达 可 以 寻 致 重 兴 花 的 形成 。 此 后 发 现 的 下 类 功 能 基因 SEPALLATA 1 
(SEP 1). SEPALLATA 2 (SEP 2) " SEPALLATA 3 (SEP 3) 具有 激活 ^. 
B、C 类 基因 的 功能 ， 基 于 此 ， 科 学 家 在 : alee tins 上 提出 了 ABCDE 模型 用 
于 解释 各 种 花 问 官 特性 基因 调控 模式 ， 同 时 提出 了 “四 聚 体 模型 ”解释 ABCE E 
KHI fe RR. EWM P., ABC 类 基因 与 = 基因 联合 表达 可 以 使 叶片 转化 
WAEREA. WEHT ABCE 基因 联合 作用 决定 了 了 花 需 官 特征， 这 些 理论 在 


解释 一 些 花 弄 的 重 闪 现象 时 获得 了 成 功 。 但 是 这 些 理论 本 身 并 不 完善 ， 比 如 现在 还 
难以 确定 这 些 转录 因子 的 有 目 慰 基因 。 而 且 观 党 植物 中 的 奇 花 异 弄 ， 显 然 比 拟 南 芥 等 
模式 植物 更 为 复杂 ， 


为 外 | 际 分 于 机 制 外 。 花 发 育 还 与 外 界 环境 有 着 密切 的 关系 。 植 物 经 过 一 定 的 
稼 养生 长 以 后 ， 顶 端 分 生 组 织 感受 到 外 界 因 子 ， 如 光照 ( a! JE 光照 时 
间 )、 温 度 ( 融 温 、 低 温 、 变 温 )、 水 分 (土壤 水 分 、 空 气 湿度 )、 激 素 等 ， 其 属 
性 发 生 改 变 ， 由 营养 生长 转 入 生殖 生长 。 例 如 ， Aole (13.5~16C 
h/d), mim (日 大 27C、 夜 间 18°C) 条 件 下 形成 人 花芽， 花芽 又 在 低温 CIOC 以 
Fo. EH HN. (8~9h/d) rper 风 仙 花 经 GAS 处 理 后 ， 基 花 的 重 
WHMEM 66.7 % 增 加 为 100 %。 由 此 可 见 ， 花 的 发 育 是 内 部 基因 与 外 部 环境 相互 作 
用 表达 的 结果 。 

在 观 贫 植物 伦 硕 官 淤 化 与 变异 原因 这 一 领域 里 ， 有 大 量 值得 探索 、 发 现 的 科 
lbh. OIE ie B ere ze Ui AEA? HELP A? NES m dH EN AE Un 
何 分 化 以 及 分 化 形成 的 临界 时 间 点 在 哪 ? 思 花 分 生 组 织 同 源 异型 基因 是 如 何 激活 
其 下 游 目 标 基 因 的 ?环境 因子 ( 光 、 温 、 水 、 气 、 土 等 ) 是 如 何 作 用 于 内 部 基 
I? 其 信息 是 如 何 传递 的 ? 是 否 存 在 基因 传 T" CD 4E I) i FF ey ST GE ERI BE 
时 代 ? 


tem AE M e 0H PS Jg [A] « 655 a 
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图 2 GULP ore ak HUGE ABCDE 模型 
C A-E 模型 ) 
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病毒 影响 化 卉 花色 的 机 理 


病毒 影响 花 青 花色 的 机 理 


Regulatory Mechanism of Flower Color by Virus 


伦 是 高 等 植物 的 生殖 需 官 ， 是 连接 抑 子 体 与 配子 体 的 纽 市 。 花 色 是 指 伦 各 组 成 
部 分 的 颜色 .一 般 特 指 发 育成 花 汶 状 的 屠 部 分 的 颜色 CEIR, ES IE,. HEESH 
化 、 肉 营 瓣 化 等 )。 从 进化 的 角度 看 ， 花 需 官 着 色 是 为 了 吸引 昆虫 ， 并 以 特定 的 大 
色 方 式 (花蜜 标 识 ) 引导 昆虫 传粉 ， 从 而 提高 传粉 效率 。 从 园林 的 角度 看 ， 化 是 园 
林 植 物 主要 的 观赏 部 位 之 一 ， 而 花色 则 是 其 主要 的 观赏 性 状 之 一 。 

植物 的 花色 千变万化 ， (XE). M19 世纪 开始 ， 人 类 对 花色 的 认识 逐渐 深 
和信。 其 生化 物质 基础 已 经 被 揭示 出 来 ， 决定 花色 的 主要 成 分 有 类 胡 草 上 卜 素 、 类 黄酮 
和 其 他 色素 。 类 胡 草 卜 素 包括 胡 草 卜 素 和 胡 草 上 卜 上 脐 ， 是 构成 黄色 、 柳 色 和 红色 的 色 
A. FAMILAR (eC RT HL EE CL AS. (EPR ERIM AZT C IA C. UE 
EEZP. (E ox CoL AR TJ PL C E a EE RO UR UTC. AS] C x TEILE HI 
胞 中 的 存在 状态 、 数 量 比 例 和 空间 分 布 格局 决定 了 花 的 颜色 。 

20 世纪 50 年 代 ， 随 看 分 子 生物 学 的 发 展 ， 人 类 对 各 色素 的 合成 途 征 和 调控 机 
理 有 了 广泛 深入 的 研究 。 特 别 是 类 黄酮 ， 其 合成 途径 已 基本 清楚 ， 很 多 重要 的 合成 
梅 结 构 基 因 和 调控 基因 都 已 经 被 殉 隆 出 来 。 而 类 妆 葛 卜 素 合成 途径 的 研究 也 取得 了 
巨大 进展 ,很 多 关键 基因 已 被 克隆 出 来 但 是 复杂 胡 葛 卜 素 的 末端 基 团 、 甲 基 基 财 
以 及 多 烃 链 翻 详 后 的 修饰 过 程 还 不 清楚 ，”， 

外 界 非 生物 环境 因子 (如 光照 、 温 度 等 ) 可 以 通过 调节 色素 合成 途径 上 的 结构 
基因 或 者 调控 基因 ， 决 定 色 素 产生 的 种 类 、 影 啊 色 系 生 物 合成 速率 、 影 响 色 素 积累 
量 和 稳定 性 ， 从 而 影响 花色 。 同 样 ， 生物 因子 〈 如 病毒 ) 也 能 通过 影响 色素 合成 
途径 来 改变 花色 ,是 花色 形成 的 来 源 之 一 

病毒 的 侵 兴 使 有 些 植物 的 花色 或 叶 色 发 和 后 改变 . 表现 出 不 规则 彩 斑 〈 斑 块 或 条 
纹 的 上 形状、 大小、 看 生 部 位 不 规律 )。 一 般 情 况 下 ， 被 侵 染 植株 叶片 出 现 褪 绿 、 黄 
化 等 症状 ， 叶肉 细胞 内 叶绿体 结构 和 功能 唱 到 破坏 。 褪 绿 部 位 的 叶绿体 发 育 不 良 ， 
基 粒 类 喜 体 埃 博 差 ， 体 积 变 小 ， 数 量 减 少 ， 有 的 发 生财 聚 或 接合 ， 成 熟 叶绿体 往往 
肿胀 、 片 层 松 散 ， 甚至 整体 瓦解 。 这 种 病毒 改变 叶 色 的 机 理 是 ， 病 毒 的 外 壳 蛋 白 
CP 在 被 侵 染 的 寄主 细胞 叶绿体 中 ， 特 异 结 合 在 类 者 体 的 光 系 统 上 上 . 阻止 了 电子 
在 传递 链 中 的 传递 ,电子 传递 链 中 断 导 致 氧 原子 积累 .降解 叶绿体 ， 叶 片 出 现 花 斑 
症状 。 

但 是 ， 病 毒 侵 染 引起 花色 改变 的 机 理 却 还 不 清楚 。 早 在 1576 年 ， 就 有 了 关于 
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病毒 (郁金香 碎 色 病毒 ) 引起 郁金香 花色 改变 的 记载 。 病 毒 侵 染 使 郁金香 红色 和 答 
色 品 种 的 花 办 表皮 细胞 中 花 青 素 含量 降低 ， 出 现 花 色 断 裂 〈color broken); 但 十. 
在 F 4 t FT ER 估 品 种 中 ， 由 于 没有 化 H3: 病毒 侵 染 并 没有 使 花色 发 生 改 变 ， 只 表现 
RIER., Za. MAERO, RES. SEA, BSR. BEES LAH 

了 由 病毒 侵 染 引起 的 花色 改变 。 目 前 ， 研 究 集中 在 花 斑 症状 的 摘 述 和 产生 病 王 的 病 
enn, 但 是 ， 病 毒 使 花色 改变 的 机 理 却 不 清楚 。 上 上 文 已 介绍 ,花色 主要 由 色 系 
在 花 淤 细胞 中 的 种 类 和 数量 等 决定 。 因 此 ， TERETNE GE temas 个 种 
机 制 改变 色素 的 合成 系统 来 实现 。 

- 般 认 为 .基因 沉默 是 真 核 生 物 基 因 组 抵抗 病毒 侵 当 的 一 种 调控 机 制 ” 

中 ， 转 录 后 基因 沉默 (post transcriptional gene silencing. PTGS) 是 植物 特有 的 
对 病毒 侵 染 产生 自然 抗 性 的 一 种 表现 形式 。 而 且 . FE SEE RIRIA BET Y EEG SETA AY 
株 中 ， 以 同 源 性 为 基础 的 抗 性 很 明显 依赖 于 PTGS。 相 反 ， 植物 病毒 似乎 又 拥有 抑 
ul PTGS 的 能 力 。 这 些 现象 与 PTGS 在 植物 -病毒 互 作 共 进化 过 程 中 的 长 期 角色 

AHMA (CHS) 是 化 译 系 合成 途 HEP IARR A -. CHS 的 基因 沉默 
可以 导致 老 或 种 皮 的 颜色 缺失 ， 1990 年 ， 科 学 家 在 紫色 矮 牵 牛 中 过 量 表 达 CHS, 
并 没有 使 花色 变 深 ,与 预期 结果 相反 ， 转 基因 HH JR ERK # 色 的 伦 ， 这 
就 是 由 内 源 CHS 和 转基因 CHS 的 PTGS 导致 的 基因 沉默 中。 但 是 ，2001 年 ， 当 
科学 家 以 “红星 ” 矮 牵 牛 ( 蓝 色 的 花 闪 上 均匀 分 布 有 五 条 (Vei ED 为 材料 ， 用 
二 瓜 花 叶 病 毒 等 三 种 不 同 的 病毒 进行 侵 兴 ， 结 果 在 日 色 的 条 斑 上 恢复 出 现 了 一 些 蓝 
色 斑 点 ， 只 不 过 形状 各 异 大 小 不 同 “。 这 种 白色 条 斑 上 局 部 的 蓝 色 恢复 ， 主 要 是 由 
FRAMH T RE FAI CHS 的 PTGS， 而 使 CHS 局 部 表达 水 平 上 升 。 

DI FEKET IAE 〈 与 化 的 色 亲 物质 基础 相同 ) 机制 中 ， 也 发 现 了 类 
似 的 机 制 。2009 年 ， 科 学 家 以 大 豆 为 研究 材料 ， 发 现 大 豆 中 含有 组 织 特 异 的 内 源 
CHS siRNA. Ee HS 基因 家 族 的 大 部 分 成 员 ， 而 使 大 豆 呈 乳 黄 
色 ， 而 且 该 EE 只 发 生 在 种 皮 中 (子叶 和 营养 器 官 中 都 不 含有 CHS 
SRNA)^ 。 即 大 豆 种 应 摆 现 再 色 ， 并 不 是 由 于 大 豆 缺 少 花 青 素 的 合成 系统 ， 而 是 
其 中 的 关键 基因 被 内 源 的 RNA SLR T. mA. 对 CHS mRNA FI siRNA 
分 析 表 明 ， 这 种 沉默 发 生 在 转录 后 (PTGS)'" ,但 是 ， 当 科学 家 用 黄瓜 花 叶 病毒 
侵 染 大 豆 后 ， 产 生 的 种 子 出 现 莹 红 的 斑 块 ， 这 主要 是 由 于 烟草 花 叶 病毒 产生 的 2b 
沉默 抑制 入 日 抑制 CHS 的 PTGS, 使 大 豆 种 皮 表 达 出 不 同 水 平 的 CHS MEC. 

闸 释 病毒 影响 花卉 花色 的 机 制 有 重要 的 理论 价值 ， 而 有 旦 将 对 花色 育种 产生 重要 
的 指导 作用 。 以 上 两 个 例子 ， 都 是 病毒 抑制 了 植物 体内 的 PTGS. 导致 了 CHS X 
达能 力 的 释放 ， 从 而 使 花 或 种 皮 出 现 深 色 的 斑点 : 但 是 在 观赏 植物 中 ,很 多 花 弄 的 
DR a Heme bai FFE tf FE ———— 导致 这 种 现象 的 机 制 还 不 清 
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楚 。 此 外 ， 从 长 期 的 进化 角度 看 ， 植 物 - 病 毒 的 互 作 共 进化 过 程 中 , CD 植物 十 个 
“借用 ”了 病毒 的 某 些 机 制 来 调控 自身 的 花色 改变 ， 并 将 这 些 机 制 内 化 ? CD 病毒 的 


J 
遗传 信息 是 否 能 够 以 某 种 方式 整合 在 植物 的 基因 组 上 导致 花色 的 变异 ? 
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植物 花香 物质 的 形成 与 释放 机 制 


Emitting and Formation Mechanism of Plant Volatile Compounds 


视觉 、 听 和 觉 与 味觉 的 存在 让 动物 在 与 环境 的 互 作 中 能 够 生存 与 适应 。 刚 出 生 并 
没有 见 到 过 花 的 蜜蜂 却 对 花色 有 一 种 本 能 的 偏爱 ， 其 最 喜欢 的 是 紫色 花 。 榕 树 与 小 
蜂 ， 一 和 百 是 人 们 探 识 动物 与 植物 如 何 形成 稳定 合作 关系 的 经 典 模式 系统 。 相 对 动物 
而 言 ， 植 物 则 是 则 没有 视觉 与 听觉 的 存在 (大 多 植物 只 能 在 原 位 与 环境 互 作 ， 目 前 
仅 知 兰 科 花卉 柱头 可 扭曲 迎合 受精 ， 这 现象 虽然 像 视觉 上 的 认识 ,其实 是 一 种 适应 
性 行为 )。 花 香 ， 按 照 日 前 人 类 的 认识 ， 只 是 部 分 植物 的 一 种 属性 ， 也 是 植物 吸引 
传粉 昆虫 或 抵制 草食 动物 的 一 种 适应 性 进化 。 味觉 的 存在 是 动物 甚至 植物 与 环境 互 
作 的 一 个 适应 性 要 求 ， 这 一 点 为 我 们 定义 花香 增加 了 思考 空间 。 在 某 种 情况 下 ,对 
Attia. UA ERR AY. 然而 对 于 其 他 各 种 动物 来 说 ， 生 物 进 化 赋予 它们 的 味觉 不 
一 ， 就 像 人 具有 不 同 的 味觉 接受 对白 一 样 ”""， 这 就 使 得 不 同 动物 对 植物 产生 的 味觉 
具有 和 多样 性 (图 1)。 不 同人 群 和 各 动物 类 群 如 何 准确 识别 各 类 植物 的 体味 ， 它 们 的 
味 委 如 何 识别 的 各 种 物质 成 分 ， 是 我 们 了 解 花香 物质 形成 与 释放 机 制 的 首要 基础 ， 
而 这 也 是 人 们 一 致 认为 的 难点 。 

据 上 而 言 ， 植 物 的 大 多 香味 总 
是 与 对 应 的 动物 ， 诸 如 蜜蜂 等 昆虫 
联系 在 一 起 ， 那 我 们 必须 以 联系 的 
观点 来 看 植物 花香 的 形成 。 进 化 上 ， 
是 昆虫 选择 了 部 分 伦理， 还 是 部 分 
舍 理 的 出 现 选 择 了 昆虫 ， 这 一 难题 
的 解决 也 将 为 我 们 认识 花香 、 研 究 
化 理 提 供 不 同 的 研究 策略 。 

目前 ， 各 国 科 学 家 采用 基因 组 

学 中 、 和 蛋白 质 组 学 研究 方法 ， 在 各 

x Tb hie PẸ 个 物种 上 识别 与 分 离 花香 物质 相关 
的 调节 基因 、 酶 基因 及 各 级 代谢 物 

图 1 昆虫 与 挥发 物质 质 ， 由 于 其 香味 物质 出 现 的 复杂 性 、 
物质 的 多 样 性 , 研究 方法 与 技术 本 身 就 存在 难以 完善 ， 难 以 得 到 最 终 明确 结果 的 隐 
患 。 化 和 理 的 形成 ， 就 像 工 三 某 产 品 的 生产 线 ， 其 生产 是 由 原材料 到 初 产 品 、 次 产 
而 、 最 终 疗 品 的 过 程 。 由 于 多 个 生产 线 的 存在 , 个 别 的 物质 及 各 阶段 的 生产 工人 
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( 酶 基因 )〉 有 时 并 不 能 左右 整个 生产 线 最 终 物质 的 形成 。 解 答 与 剖析 各 种 香味 物质 
形成 的 “流水 线 ” 本 身 也 存在 诸多 困难 (图 2)。 
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Acetly-CoA. ARAI ^; HMG-CoA, 3-F$ CGE) -3- 甲 【 基 ) rV, MEERA A; DMAPP, dimethylallyl py- 
rophosphate, Z (AE) WAELE; l-deoxy-D-xylulose-5-phosphate (DXP). — 1-8 -D-K FULBli-5- 89 2; D 
glvceraldehyde-3-phosphate (GA-3-P). H'jlii-3-8 AB: homocysteine (HC). fa) CK IE A me Ces SE E SALES 3- 
hydroxy-3-methylglutaryl coenzyme-A (CHMC-CoA)，3- 其 基 -3- 甲 基 戊 二 酸 单 栈 辅 酶 A; Methyl (Me), HI JE 
trans-cinnamic acid (t-CA), ERAR: Mevinolin 洛 伐 他 订 :，Cytosol， 细 胞 质 ， mevalonate (MVA), Hl 
Pei: methyl-erythritol-phosphate (MEP). PAEREWA Nk; isopentenyl pyrophosphate (JPP)， 异 
Dod HERE: geranyl diphosphate (GPP), # Ut 4E — we AR; farnesyl diphosphate (FPP). iE JE 8 E: 
geranylgeranyl diphosphate (GGPP). AIARA A: GPP synthase (GPS). GPP Fig; I-deoxy-D- 
xylulose-5-phosphate synthase (DXS). 1-A -D-k Al Bli-5-89E RE cr Nj: l-deoxy-D-xylulose (DOX)，1- 脱 氧 - 
LAC ABH: «= 1-deoxy-D+xylulose-5-phosphate reductoisomerase (DXR). — 1-5 gU DI Ale B95 - an Pe ae 15. ee Pg : 
3-hydroxy-3-methylglutaryl coenzyme A reductase (HMGR), 3-X$ -3H df rv, — fc 88 A v6 dE FPP 
synthase (FPS). EJE Seas 5-enol-pyruvylshikimate-3-phosphate synthase (EPSPS), 5-5 AS TA fil 
fit-3E E RP-3-MERE TE A; Phenylalanine (Phe), AIAX: phenylalanine ammonia-lyase (PAL). ÆA ANY 
fig BP: benzoic acid (BA). MERI RE; benzoic acid/salicvlic acid methyl transferase gene (BSMT). ME! E / 
水 杨 酸 着 基 位 甲 基 转移 酶 ; S-adenosyl-methionine (SAM). S-A fF P iit (RE: S-adenosyl-L-homocysteine 
(SAHO. S (5 - 腺 背 ) -L-E EMAR: SAM, synthase (SAMS). SAM AMi; SAHC hydrolase (SAHCH), 
SAHC ak ie i: Methionine (Met). PMAR; Met synthase (MetS). MHARE LR 
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另外， 当前 一 般 认 为 在 花 被 片 中 分 布 的 油 细 胞 是 形成 挥发 TER F 气 物质 的 场所 ， 
表皮 细胞 间 除 和 表皮 细胞 的 垂 周 壁 是 其 散发 香气 的 通道 (图 3)”， 弄 清 植物 表皮 
的 各 部 位 在 花香 释放 物质 量 上 的 差异 ， 认 识 各 部 位 的 形态 差异 与 花香 释放 量 关 系 ， 
MR: 对 于 测定 不 同 物种 其 在 化 学 成 分 的 差异 ， 由 于 Hats 
[X tis AR LESS PS Pe ASPRE. ASME LU AB HE i op Pr A op Sg ORE ALE. ixi 
Hi NENNEN A 具有 挑战 性 的 课题 。 一 方面 需要 了 人 解 植 物 中 某 - 代谢 
过 程 的 节点 是 否 出 了 问题 .导致 代谢 出 现 偶 回 ， 产生 了 挥发 性 物质 ; 另 一 方面 ， 需 
E ehem E 使 其 释放 ， 导 致 表皮 层 细 胞 
气 物质 形成 场所 形态 的 特 化 ， 进而 导致 细胞 形态 选择 的 差异 性 ,还 是 细胞 等 的 
Mie 变化 . 使 植物 内 物质 得 到 释放 产生 了 气味 ， 等 等 。 这 些 跟 香 味 物 质 相 关 的 自然 
现象 好 像 一 直 难 以 琢磨 。 





图 3 月 季 品 种 “Papa Meilland” 花 瓣 成 就 过 程 中 的 半 薄 切片 观察 


蔗 香 的 出 现时 间 也 具有 差异 性 。 而 且 ， 各 物种 在 这 一 特性 上 也 是 千差万别 。 同 
一 种 花 的 不 同 发 育 时 期 ， 其 香味 的 化 学 成 分 、 总 量 及 各 化 学 成 分 的 量 各 不 相同 。 而 
月 ， 即 使 在 一 天 之 中 ， 环境 总 是 EXTA WEN 不 同 的 物种 在 时 间 上 呈现 
出 不 同 的 释放 规律 (图 4)“ 。 物 种 差异 、 挥 发 物质 的 释放 存在 时 间 差 异 将 增 大 我 
们 认识 其 释放 机 制 的 困难 HE. = 


TEL E fr H V 的 形成 本 释放 机 制 | « 563 = 
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目前 ， 科 学 家 对 花香 的 研究 并 没 从 部 分 花香 出 现 的 自然 意义 、 其 释放 的 分 子 基 
ae 目前 的 人 研究 局 限于 对 人 而 言 有 味觉 MEM 
或 者 各 调控 相关 因 了 于 。 缺 乏 对 每 个 物种 的 花香 物质 生产 线 的 总 体 把 握 ， 
» 鉴于 各 物种 挥 发 成 分 的 差异 性 ， 各 物种 的 香味 物质 生产 线 也 具有 多 样 性 。 
piece pesada rip nri n go 

出 某 种 特定 香味 物质 ， 也 只 是 仅 有 的 少数 例子 ， 而 且 是 单一 的 物质 成 分 T 
MM ME idle ETH E m 1) SR E [185 8538 
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Flower Senescence 


花 的 衰老 是 高 等 植物 发 育 的 重要 阶段 。 与 其 他 发 育 过 程 一 样 ， 花 的 衰老 由 特殊 

育 信和 号 通过 一 定 的 信号 转 导 路 径 来 启动 和 控制 ， 受 植物 激素 和 环境 条 件 等 多 种 内 
VAD Be A A WEAR Ae RE a Pe ll o 

1E IT] EE AN ME E CEDERE ALTE. gu Hore x de ia gE do T 
MEEL, BG. XP TKR BREE POI C. BEER ERIT IU pe npe EI 
质 损 耗 ， 促 进 果 实 发 育 ; 柱头 的 衰老 可 以 防止 病菌 由 柱头 侵入 ; DT. PLE 
后 花 的 衰老 还 可 以 增 大 其 他 未 授粉 花 打 的 授粉 机 会 ， 对 于 群体 的 成 功 授 粉 意义 重 
K. HR. 很 多 农作物 ， 如 花 齐 作物 的 经 济 右 官 即 为 化， 化 的 发 老生 接 影 啊 这 类 作 
物 的 产量 和 品质 。 

化 是 一 个 复合 器 官 ， 一 般 由 莹 片 、 花 辩 〈 花 冠 );、 雄 蔓 和 上 典 世 等 组 成 。 其 中 花 
IM EN. i E ép AES ES XGA INFOS EERE IE S AE nhu. ME EAH 
I Ar — Fas BE b; VAS BEER DUIS EHAE ie B EE IH] SE AE ET AR SE A AE 
FH T db EASHARHEPICCUIZE SERE. ia UY HE ee SE TE HAY EE. (EN 
Ue Ee ee Bi AAR. HongiA cy. 4B TY oP PBS A, —RUEX 
SY. MERER LEMES ee. HEE., ee. CERES Ba 
或 其 他 因素 诱导 下 快速 脱 活 ， 脱 沙 后 花 斩 的 细胞 大 多 是 活 细 胞 ， 仍 然 可 以 存活 一 段 
Efi. 1E Bu ae PY Pe YL abel DS i A 

MONES FA. fete Re. CECE CE BES FA FE RS ES a RS ENE 
WAS. PARE AY eS AETA. MAE. SUP ay tare mks. MPa 
ra ut RARE A EEM kt das Be. 46 SEE BEC Uri ze HJ] Bf PT AS B as RP BE E 
bra. MAZE SE CARER PP. Ede. UE EAE EY HEE 1 天 或 数 
AABT Se MPP SEE. ASE. AEA HEY EE FFE a ERETIERS 
调控 。 

CARIRI., EREE E T A Ka Ek A A I R i r K NE 
Wy. MEARE A A os MRAR., PER PEE. EIE. EA 
质 和 脂 质 大 分 子 的 降解 和 转运 ， 训 老 相 关 基 因 Csenescence-associated gene, SAG) 
的 表达 等 多 个 方面 。 

程 厅 性 细胞 死亡 (programmed cell death. PCD) 是 细胞 和 咒 官 训 亡 的 重要 因 
A. EIER EHS EET TEAS TDI E ng EL Cautophagous-like mechanism. AU) 和 类 
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IUS P: BL] Capoptoticclike mechanism. AP), zxH4E. (Alstroemeria) FY 4EXRE, 
ae ere ASIN FR US. A RU AB Fo ESTO EL ER fe. ia e E LRL fL ABE 
WU rS (DLE TRU de. Ck AR AR TITEL A RR ERTIES T 4E EAE IT B 
PCD if^ 

核酸 、 er LE AA A PY EAE A es UD He EEP gE TN h 
fe e uk PE a Dee HE EE. EL ee EH A. HEA SET d PR 
HERRER. JN. EAE, AT ZIPP PINE SS JA I PE 
TED GB Am dup. Ze Em eS A a A. ZH ae 2 R E H oe 
TE. FREAR., FR PAL EL AE AE A TI? i o PE Er I HEARERS, 其 至 
在 乙烯 产生 呼吸 È Fray. 腊 的 完整 性 m. 部 Ay Te Ao 

SAG ^r ie H mi ee E Ur SEIT) RD. 从 现 有 的 数据 推测 ， 4E E et Eu] He 

一 个 严密 调控 的 基因 网 络 。SAG 广泛 参与 信号 转 导 、 ahah ae F1 CRI ATH 
Mowe APA Pe. Wee. fede ELIT. AAE SAG 是 编码 转录 
[S ACE EDS. pere XE[A] FE 4e pe ETAT WS 2 PE oat. (ELTA «m 
m. 

lE EE SER bee A STH. CM TEENY Ep DC diui fff. 已 经 明确 ， 
CE AE xt Exp e dtum m Vp. EEF, di TERI ERE EE HER IT ied 
明显 的 乙 炳 生物 合成 正 反 馈 调 节 ;， HERI 天 等 在 花 打 开放 和 衰老 中 不 存在 乙烯 
物 合成 的 反馈 调节 ， 是 一 类 新 的 乙烯 代谢 类 型 。 乙烯 信和 号 s "e 
Uf zt THOSAEDST) op ES 3E a Ré: 8 HT x 3S 4E Ae ee ES ILI A EAS. DU TZ is AS 
A (rer eR. 则 需要 确定 衰老 中 发 挥 关 键 作 用 aaa. 并 解析 其 作用 机 制 | 

糖 信 号 是 最 近 BSUS HCE HY 种 如 途径 。 到 目前 为 止 ， 还 不 能 确定 
糖 在 登 老 中 的 作用 主要 是 作为 代谢 底 物 还 是 信号 分 子 ， 也 不 清楚 是 由 于 糖分 匮乏 还 
是 糖分 积 素 作为 信和 号 引起 了 花 条 的 袋 老 - 。 世 片 分 析 表 明 ， CE ART TT. RE cb SHE 
后 基因 表达 模式 与 施加 乙烯 抑制 剂 STS 的 基因 表达 模式 相似 ， 说 明 糖 可 能 抑制 了 
乙烯 信号 转 导 途径 "，。 

资 憾 的 是 ， 迄 今 为 止 ， 对 花 芭 老 机 制 的 了 解 还 停留 在 比较 初级 的 阶段 。 豪 老 程 
夺 如 何 尼 动 、 茵 老 信号 如 何 传递 、 医 老 进程 如 何 控 制 等 一 系列 问题 尚 缺 乏 明 确 的 

在 今后 一 段 时 间 ， 以 下 领域 的 进展 对 解析 花 衰 老 机 制 将 具有 重要 意义 : 中 系统 
生物 学 层面 ,整合 转 录 组 、 重 日 质 组 和 代谢 组 信息 ， 综 合 分析 花 卉 衰老 的 启动 、 信 
写 转 村 、 信 号 调控 过 程 中 涉及 的 生理 生化 途径 和 相关 的 基因 ， 尤 其 是 对 衰老 启动 的 
Fie: 迟 激 系 层面， 着 于 解析 乙 志 信号 的 启动 因素 和 器 官 间 乙 烯 信号 响应 和 传递 机 
市 。 同 时 ,天 注 乙 炉 和 其 他 激素 之 间 的 互 作对 花 衰 老 的 调控 分离 鉴 定 重 要 基因 ; 
SmicroRNA 和 表 观 遗传 学 调节 途径 对 花 衰 老 启动 的 控制 机 制 。 


i mj x x & BET x 
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兰 科 植物 种 子 萌发 及 生长 为 何 需要 菌 根 真菌? 


Why Mycorrhizal Fungi Are Essential for the Orchid ? 


町 根 是 指 植 物 根 系 与 某 些 特定 类 和 群 的 真菌 形成 的 互惠 共生 结构 ， 人 参与 菌 根 形成 
的 真菌 称 为 菌 根 真 菌 。 现 代 菌 根 人 研究 者 一 般 将 菌 根 分 为 丛 枝 菌 根 、 外 生 菌 根 、 内 生 
画 根 等 奋 干 类 型 ， 兰 科 菌 根 因 其 特有 的 菌 根 结构 和 特性 分 列 为 一 种 独立 的 菌 根 
类 型 。 

三 科 植 物 是 种 子 植物 中 最 大 的 科 之 一 ， 自 然 条 件 下 ， 兰 科 菌 根 真 菌 的 共生 对 于 
兰 科 植物 种 子 萌发 和 植株 生长 必 不 可 少 扩 2 。 早 在 20 世纪 初 国 外 学 者 就 开展 了 真菌 
与 兰 科 植物 种 子 萌发 关系 的 研究 ，Bernard 在 1903 年 首次 报道 了 真菌 和 兰 科 植物 
种 子 节 发 的 共生 关系 ， 发现 乌 个 兰 属 植 物种 子 埋 在 被 直 菌 感染 的 地 下 落叶 中 而 得 以 
A ACs 但 当时 多 数学 者 对 真菌 是 否 诱导 种 子 萌 发 持 一 定 程度 的 怀疑 。 后 来 ，Ber- 
nard 用 纯化 后 的 阔 根 真菌 侵 染 种 子 ， 种 子 方 能 萌发 良好 并 形成 幼苗 ， 从 而 证 实 了 
真菌 在 促进 种 子 萌 发 过 程 中 起 着 决定 性 作用 (OLD. 





All = EHEH EHR a 
d dr cas BL AARRE. KATR E |z ES A8 E RB 4 H. 
双 箭 头 示 随 着 时 间 的 推移 菌 丝 团 被 降解 


此 后 的 研究 表明 ， 一 些 兰 科 植 物种 子 中 缺乏 乙 醛 酸 循 环 体 及 相关 酶 系 ， 不 能 利 
用 日 时 含 有 的 营养 物质 ， 男 外 ， 萌 发 所 需 的 维生素 及 其 他 生长 因子 也 必须 从 外 界 获 
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(à. WDR ECPR LE eA dd AE T HOUR AE Ye ORI CAE AC. CEJCIE ARE 
中 菌 根 直 菌 促 进 了 种 子 的 糖 异 生 作 用 及 贮藏 物质 的 利用 ， 并 在 兰 科 植 物 可 以 进行 光 
合作 用 前 为 原 球 茎 持续 生长 提供 必要 的 营养 物质 ， 促 进 原 球茎 生长 发 育成 为 能 够 进 
行 光合 作用 的 植物 体 。 多 数 兰 科 菌 根 真 菌 能 产生 胞 外 水 解 酶 从 而 把 复杂 的 碳水 化 合 
物 分 解 成 可 被 植物 利用 的 小 分 子 物质 。1966 年 ，Smith 首先 证 实 兰 科 植 物 共生 菌 
能 把 纤维 素 分 解 为 简 萄 糖 ”; 只 有 报道 表明 ， 在 原 球 法 的 细胞 中 随 春 南 丝 的 定 邢 ， 
细胞 内 淀粉 粒 呈现 逐渐 被 分 解 和 消失 的 过 程 ， 而 泻 粉 粒 的 积累 发 生 在 及 内 的 集 日 硕 
颗粒 消失 之 后 。 因 此 可 以 认为 真菌 可 能 触发 特定 的 代谢 途径 守 禾 一 些 化 学 物质 的 
产生 ， 而 这 些 化 学 物质 能 够 使 原 球 葵 细 胞 内 的 贮存 物 迅 速 分 解 ”。 

对 于 种 子 萌发 后 的 幼苗 以 及 逐渐 形成 的 成 年 植株 来 说 ， 不 同 生 长 发 育 阶 段 植株 
的 共生 真菌 的 种 类 会 发 生变 化 吗 ? 不 同 种 类 、 不 同 地 理 分 布 和 不 同 生 态 类 型 的 兰 科 
植物 的 共生 真 南 相同 还是 不 同 ?” 随 之 而 来 的 三 笠 植物 与 古 根 具 十 专 一 性 问题 一 百 是 
HIE d KEAN — Bep. 

Taylor EWIE A Fe 5 FREY P EAR EC BREITE ZA. JJ 8L 5 EC DSL Ak Eom te — 
性 共生 关系 。Bougoure SETA Jg —+6 Jag Rp EP] ^5 BEE R FFE ER] SE HE EE ong Je Rp JE JN. 
男根 ， 如 Prerostylis 只 被 Thanatephorus (24%. Acianthus (X 4 Tulasnella Ez t, 
Caladenia carnea 被 Sebacina (Z4, Dipodium variegatum Fl Di podium hamilto- 
nianum 1X. 8& Russulaceae 专 一 性 侵 洪 ; 而 当 环 境 发 生 大 变化 时 . 只 有 少数 幸存 植株 
的 困 根 具 丁 会 转换 成 新 的 种 类 以 适应 新 环境 ， 表 明了 阔 根 真菌 的 专 一 性 存在 。Ras- 
mussen 和 在 2008 年 捉 出 了 了 兰 科 丁 根 具 十 表现 出 丰 军 的 种 属 多 样 性 ， 同 时 在 一 定 程 
度 上 与 兰 科 植 物 具 有 明显 的 共生 关系 专 一 性 。 李 玄 滨 等 对 19 株 不 同 中国 兰 属 植 
VIVE ER EE REA T AFLP 分 析 ， 聚 类 关系 显示 地 生 型 的 春兰 和 产 于 中 国 云南 的 附 
生 兰 与 其 共生 栅 根 只 调 之 间 有 着 较 严 格 的 专 一 性 关系 ; 结合 对 广泛 地 理 分 布 的 中 国 


兰 属 植物 菌 根 真菌 隔膜 超 微 结构 特征 观察 表明 无 性 态 的 瘤 菌 根 菌 属 CE pulorhi- 
za) 是 中 国 兰 属 植物 最 普遍 的 菌 根 真 菌 ”。 


Andrea 等 利用 nrTTS, mtLSU 结合 细胞 核 计数 对 香草 兰 菌 根 真菌 进行 的 研究 
AW. pjp HEHEH S RI ER HS FCD EAE. 并 对 植物 起 到 不 同 程度 的 作用 …， 
Dearnaley 人 研究 表明 ，Eryvihrorchis cassythoides nf VASE Z^ - Ep ey PPE Yumi- 
ko 等 2007 FRE T Hü^E ^5 ARRAIS FE PEM Az Se A IRCAURI A BE HER 6 个 地 
生 兰 种 类 与 12 株 不 同 丰 阔 可 交互 建立 共生 关系 。Tien 等 指出 ， 分 离 自 同一 根 段 的 
阔 根 真菌 对 种 子 划 发 和 植株 生长 有 不 同 程度 的 促进 作用 。 样 品 采集 的 季节 、 年 份 ， 
VÀ S TELER AS MSTT 25591: 35] S2 9] DRE ECL] OP 8 s. 同一 兰花 植株 可 以 包含 多 个 功能 差异 
HY PAAR EL Pals EE A AC AY ad AS EE DSL Hie P ae PUPA PARE IE s 表明 不 同 环境 
FAE KI Be FEL np fe 5 As Ta] APIS B Pe AE EE .。 

EEA GE FEAT OAT CWE SE. Ae EE aE Be [RSAC 3 UH 
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今 人 满意 和 信服 的 答案 ， 菌 根 人 研究 目前 存在 科学 难题 是 ， 由 由 于 兰 科 植 物种 子 及 发 
育 不 完全 ， 而 且 几 乎 没有 一 般 种 子 具 有 的 储藏 物质 一 一 胚乳 ， 所 以 月 然 状 态 下 乔 无 
菌 根 直 菌 的 共生 一 般 不 能 昔 发 。 但 目前 研究 尚未 确定 梢 根 真 十 通过 何 种 机 和 制 和 
(或 ) 物质 触发 和 (或 ) 促进 了 种 子 明 发 。 四 已 有 人 研究 在 不 同 的 兰 科 植物 种 类 、 地 
理 分 布 和 研究 水 平 上 得 出 了 有 具有 较 大 差异 甚至 截然 相反 的 结论 。 采 集 材 料 的 零散 和 
缺乏 系统 研究 的 局 限 ， 加 之 兰 科 落 根 落 多 数 为 丝 核 菌 类 ， 不 易 产 生 有 性 和 抱 子 和 进入 
有 性 阶段 ， 给 准确 的 分 类 鉴定 惠 来 相当 的 困难 。 因 此 ， 阔 根 碳 阔 专 一 性 存在 与 宪 友 
其 程度 问题 成 为 兰 科 阔 根 研究 者 深 感 兴趣 和 巷 而 未 决 的 重要 科学 难题 ，。 
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Variation of Plant Cell and Tissue Culture 


Jt [lc Hj TEE ESR EP A SEAS TR. ALE TP AE CY ERE. uS A A 
AH: RUA M He OE Se A A. HERAA ZS aE at 4 E 
的 现象 ， 又 称 司 细胞 无 性 系 变 异 Csomaclonal variation)。 此 类 变异 是 培养 过 程 
PAJER Z. MFN AJER i. HEA ER 4i 种 属 特异 性 。 

植物 通过 组 织 培养 变异 可 产生 一 系列 新 的 性 状 ， 这 是 植物 育种 的 有 利 宽 源 ， 对 
创制 新 种 质 、 选 育 新 品种 和 品种 改良 具有 重要 的 意义， 为 植物 种 质 质 源 创 BBR 
Fi EP IN “Pe E. ERI. de RE TY LAE Sa SUL eM ee fi FE EL AR Pe Horner 2 ER 
(Me —. B Eu -s 次 和 分 子 生 物 学 技术 的 不 断 发 展 和 应 用 ， 植 物体 细胞 无 性 系 

变异 的 机 理 研 究 一 直 备 受 关 注 ， 并 不 断 深 入 。 

tei » 于 有 两 个 来 源 ， 其 一 是 外 植 体 中 已 存在 的 、 于 再 生 植株 中 
表达 出 来 的 变异 ; 其 二 是 组 织 、 细 胞 培养 过 程 所 诱导 产生 的 变 I sn 频率 受到 
培养 基 中 的 激 率 配 比 、 外 植 体 的 基因 型 、 冤 合 型 及 其 个 同 发 育 期 、 染 色 体 信 性 水 
Ye. HEX EX. YE FEJE, DE EG SED AS] NAUO . — HE ; 说 ， 离 器 官 化 
(organized growth) 生长 越 开 ， 时 间 越 丸 ， 变 异 频 率 就 越 高 。 

根据 变异 是 否 能 稳定 遗传 而 将 体 细胞 无 性 系 变异 分 为 外 遗传 变异 epigenetic 
variation) 和 可 遗传 变异 (heritable variation) BAS ^, 
HUBS (developmental variation). Elh FARAZ — 发 生变 异 ， 但 不 
能 稳定 保持 。 而 可 遗传 变异 是 指 可 以 稳定 保持 的 变异 ,其 变异 机 理 主要 有 染色 体 变 
a. PEETI, DNA 甲 基 化 和 点 突 受 4 种 类 型 。 目 前， 人 们 对 体 细 胞 元 性 系 变 
RANE HAO Re we PT mM. BN. TK AR ORO py Re AB B 
ee Se 

OFC RUHEANINDCHE REEL CRA CIN AUI O ERE. 

人 测 手 段 也 有 具有 多 样 性 、 TA 、 细 胞 学 、 生 物化 学 和 分 子 生物 学 等 多 个 广 
Biss 合 检测 ， 从 而 在 个 体 、 需 人 官 、 组 织 、 细 胞 、 和 蛋白 质 及 DNA 等 不 同 水 平 上 全 面 
解 和 分 析 植 物体 细胞 无 性 系 变异 - 机 机 

植物 组 织 培 菲 受 寞 有 具有 单 基因 突变 频率 局 、 SER TEUER REE © np 
LUTE OLE 与 抗 性 基因 工程 的 开展 提供 全 新 的 分 子 证 据 和 目的 基因 的 来 源 。 
桓 物 组 织 增 养 变 民 在 育种 理论 研究 、 ET Sima. Uii RU PAA 
重要 意义 。 i 首 养 过 程 中 采用 人 工 形成 的 低温 、 干 旱 、 盐 碱 等 胁迫 环境 作为 选择 压 
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rine 筛选 ， 利 用 该 方法 已 取得 许多 研究 进展 和 成 果 ， 创 造 出 了 新 种 
质 ， 培育 出 了 At ih AS CFA) 

近年 来 ， 植 物体 细胞 无 性 系 变异 的 机 理 研 究 取 得 了 很 大 进展 ， 但 由 于 植物 组 织 

培养 变异 的 研究 历史 较 短 ， 人 们 对 其 变异 机 理 的 研究 还 不 够 充分 ， 在 技术 上 、 应 用 

还 有 局 要 只 有 在 明确 了 植物 组 织 培养 变异 发 生 的 原因 、 性 质 及 其 踪 传 规律 的 
基础 上 ， 变异 体育 种 的 实践 生产 应 用 才能 更 为 有 有效。 该 领域 击 要 解决 的 难 吉 有 以 下 
JL T 27 fH. 

(1) 明确 变异 产生 的 基础 。 寻 找到 表 型 变异 、 细 胞 学 变异 与 分 子 水平 变 异 之 间 
的 直接 相关 证 据 ， 增 强 对 植物 组 织 培养 变异 产生 的 控制 手段 和 能 力 。 提 高 目标 性 状 
和 有 益 农 艺 性 状 的 变异 频率 ， 减 少 非 目 的 性 状 变异 的 产生 。 MEE 事件 
的 频率 ， 也 要 改变 其 分 布 ， 使 之 有 可 能 选择 到 一 些 胃 新 的 变异 。 

(2) 建立 高 效 稳定 的 植株 册 生 体系 。 许 多 变异 ， 无 论 是 遗传 的 、 生 理 的 或 是 后 
天 因素 引起 的 都 可 以 干扰 细胞 的 正常 代谢 活动 和 发 育 ， 最 终 导 致 细胞 全 能 性 降低 ， 
细胞 或 愈 念 组 织 分 化 能 力 辫 失 ， 不 能 得 到 有 效 的 变异 植株 ， 

(3) RAMI ES Uri Ye E RR TRA HR. WOR T REIS AEn pem xe p EE 
化 ， 特 别 是 反映 在 代谢 环节 上 的 特征 性 变化 ， 对 变异 体 的 生物 化 学 和 分 子 生 物 学 基 
础 进行 深入 人 研究， 进而 针对 特定 性 状 确 定 有 效 的 鉴定 指标 。 如 琳 植 物体 细胞 无 性 系 
变异 体 的 研究 仍 停留 在 表 型 分 析 水 平 ， 必 然 阻 骨 某 些 有 益 变 异 在 生理 学 研究 中 的 应 
用 ， 使 革 些 特异 优质 基因 资源 的 发 现 和 利用 受到 制约 。 
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无 融合 生殖 


Apomixis 


无 融合 生殖 (apomixis) 是 指 不 经 肉 雄 配子 融合 的 受精 作用 而 繁衍 后 代 的 生殖 
方式 。 这 种 生殖 方式 在 动物 和 植物 中 均 有 发 生 。 在 植物 中 ， 无 融合 生殖 曾 汉 指 包 括 
营养 繁殖 在 内 的 一 切 形式 的 无 性 生殖 。 目 前 已 经 将 营养 繁殖 从 中 排除 ， 无 融合 生殖 
只 限定 为 发 生 在 豚 珠 内 的 、 不 经 受精 作用 而 产生 种 子 (无 融合 结 籽 ) 的 生殖 方式 。 

由 于 无 融合 生殖 所 产生 的 豚 中 包含 有 母 本 的 全 部 遗传 信息 ， 它 所 产生 的 子 代 是 
母 本 的 复制 品 ， 这 一 特性 对 于 种 子 生 产 具 有 重大 意义 。 因 此 . 长 期 以 来 对 天 然 产 
生 无 融合 生殖 植物 的 研究 和 如 何 将 无 融合 生殖 特性 导入 作物 受到 了 人 们 极 大 关 
FEU 。 应 用 无 融合 生殖 方法 可 保持 作物 优 展 性 状 ， 缩 短 育 种 周期 ， 加 快 育种 进程 ， 
克服 远 缘 杂交 不 亲 合 性 ， 培 育 新 种 质 ， 扩 大 种 质 资源 ， 同 时 还 可 促进 基础 理论 研 
究 ， 使 育种 工作 更 快 发 展 。 因 此 ， 无 融合 生殖 是 各 类 农作物 、 林 木 和 园艺 作物 育种 
研究 中 的 一 项 重要 内 容 . 


1. 无 融合 生殖 现象 发 生 的 机 理 


无 融合 生殖 包括 单 倍 体 无 融合 生殖 和 二 倍 体 无 融合 生殖 两 种 类 型 ， 前 者 经 过 了 
减 数 分 型 ， 后 者 未 经 减 数 分裂 。 单 倍 体 无 融合 牛 殖 的 前 期 阶段 经 历 着 被 子 植 物 有 性 
生殖 的 一 般 过 程 。 即 由 珠 心 组 织 细 胞 中 分 化 出 大 孢子 母 细 胞 、 减 数 分 裂 产 生 大 和 抱 
子 、 功 能 大 抱 子 发 育成 胜 赛 、 胚 赛 分 化 成 熟 等 。 与 正常 有 性 生殖 中 后 期 阶段 所 发 生 
的 双 受 精 、 豚 和 且 乳 的 形成 和 发 育 等 不 同 的 是 ， 单 倍 体 无 融合 生殖 的 成 熟 且 赛 中 ， 
发 生 减 数 分 袋 的 卵细胞 经 过 扳 瞧 生殖 〈parthenogenesis)， 百 接 发 育成 单 倍 体 胚 ; 
有 时 已 经 减 获 的 助 细胞 、 反 足 细 胞 、 甚 至 雄 核 等 也 可 直接 发 育成 碱 数 且 。 因 此 ， 可 
以 认为 单 倍 体 无 融合 生殖 是 正常 有 性 生殖 过 程 中 的 异常 事件 ; 二 倍 体 无 融合 生殖 包 
括 抱 子 体 无 融合 生殖 和 配子 体 无 融合 生殖 两 种 方式 : 外 孢子 体 无 融合 生殖 是 指 珠 心 
或 珠 被 直接 分 化 为 不 定 胚 ， 其 中 不 出 现 配子 体 〈 胚 言 ) 阶段 。 由 于 孢子 体 无 融合 生 
殖 过 程 常 发 育 出 多 个 不 定 豚 ， 因 此,， 这 种 生殖 方式 又 被 称 为 不 定 肚 生殖 。 不 定 胚 能 
否 存活 下 来 . 取决 于 它们 能 和 否 生 长 到 有 性 胚乳 附近 并 得 到 胚乳 的 激 养 。 不 定 胚 生殖 
在 柑橘 届 和 芒果 等 植物 中 比较 常见 。 包 配子 体 无 融合 生殖 是 指 在 发 育 过 程 中 ， 出 现 
SP ET AR BOE. BUGS THER TAS. AE AC aA BE A OE RE. SS HA 
TE dt GE ot A A TES Cdiplospory) 和 无 孢子 生殖 Capospory) 两 
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无 融合 牛 殖 . 675 * 
的 ， 后 者 的 未 减 数 且 吉 党 起 源 于 珠 心 中 的 无 孢子 厚 始 细胞 。 无 论 是 二 倍 体 爷 于 生 开 
还 是 无 孢子 生殖 ， 其 中 的 腻 讲 中 均 含 有 未 减 数 的 卵细胞 和 未 减 数 的 极 核 ， 其 中 的 未 
威 数 卵 细胞 不 需要 受精 ， 经 孤 峻 生殖 后 .发 育 为 无 融合 后 和 将 豚 ， 而 豚 乳 的 形成 柯 极 
核 是 否 受 精 相 关联 。 在 有 些 植物 中 ,未 减 数 极 核 不 需要 受精 ， 它 们 会 像 卵 细胞 一 样 
经 扳 雌 生殖 发 育 为 有 凸 乳 。 通 常 将 同一 豚 珠 或 同一 植株 的 不 同 豚 珠 中 同时 发 生 有 性 和 
无 融合 生殖 的 现象 称 为 兼 性 无 融合 生殖 Cfaculty apomlxes)， 对 未 观察 到 有 性 生 姑 
的 物种 则 称 为 专 性 无 融合 生殖 Cobligate apomixes), ITE AY WERE ZeHA. 许多 专 性 
无 融合 生殖 植物 其 实 是 兼 性 的 。 对 作物 改良 意义 最 大 的 是 二 倍 体 无 融合 生殖 。 因 此 
现在 所 请“ 无 融合 生殖 ”一 般 专 指 二 倍 体 无 融合 生殖 ， 即 发 生 在 被 于 植物 豚 珠 中 的 
不 经 减 数 分 裂 和 受精 作用 而 产生 种 且 《种 子 ) 的 生殖 方式 . 
目前 发 现 ， 被 子 植物 中 有 52 科 的 400 多 种 植物 有 无 融合 生殖 现象 ， 预 计 实 际 
进行 这 种 生殖 方式 的 植物 远 不 止 这 些 。 近 年 来 我 国学 者 相继 发 现 了 一 些 具有 无 融合 
竺 性 的 植物 ， 丰 富 了 无 融合 生 将 的 种 质 资源 ) 和 库 。 但 遗憾 的 是 ， 几 乎 没有 任何 一 种 重 
要 农作物 具有 天 然 二 倍 体 无 融合 生殖 特性 。 因 此 发 现 和 诱导 无 融合 生殖 植物 成 为 作 
物 育 种 和 生产 中 的 一 大 难题 。 


2. 植物 无 融合 生殖 植株 的 鉴定 和 筛选 
植物 无 融合 生殖 具有 复杂 的 发 育 过 程 ， 它 显示 出 多 种 类 型 的 发 育 机 制 ， 被 认为 


和 有 性 生殖 上 肥育 “ 失 凋 ”或 “短路 ”的 续 未 ，。 正 是 由 于 其 发 生机 制 的 多 样 性 和 复 
水 性 ， 为 无 融合 生殖 的 站 选 和 鉴定 市 来 了 困难 。 目前 篆 用 的 方法 主要 有 : 子 代 分 析 
去 雄 套 袋 实 验 、 切 片 观察 法 、 脖 且 质 沉积 观察 法 、 显 微分 光 光 度 法 、 生 长 素 测 


IA 近 些 年 也 出 现 了 一些 新 的 方法 ， 例 如 ， 流 式 细 胞 种 子 痛 选 技术 、 外 源 标 记 
基因 转 人 法 、 且 珠 整体 透明 技术 等 。 此 外 .更 多 学 者 开始 尝试 筛选 和 鉴定 技术 的 综 
合 应 用 。 进入 21 世纪 以 来 ， 算 选 和 鉴定 无 融合 生殖 新 植物 的 方法 主要 集中 在 以 下 
儿 个 方面 : 流 式 细胞 种 子 啊 选 技术 的 应 用 、 外 源 标 记 基 因 转 人 法 、 应 用 微分 干涉 差 
显 微 蚀 观察 透明 且 珠 的 技术 。 近 些 年 ， 分 子 生 物 学 技术 因 其 快捷 、 简 便 和 精确 等 优 
3. 也 和 被 用 于 川 选 和 鉴定 励 融 合生 将 植 物 或 新 的 无 融合 生殖 种 质 资 源 。 从 已 有 的 人 研 
究 看 。 对 于 无 融合 生殖 的 鉴定 ， 单 从 一 个 方面 的 研究 来 下 结论 可 能 会 有 较 大 误差 ， 
ute. 在 实际 应 用 中 ， 篆 再 要 多 种 方法 的 综合 应 用 ”。 人 研究 者 应 根据 植物 种 类 、 已 
有 设备 和 条 件 以 及 所 掌握 的 技术 制定 合理 的 鉴定 体系 . 


3. 人工 诱导 无 融合 生殖 的 方法 


下期 诱导 无 融合 生殖 植物 的 工作 大 多 集中 在 单 倍 体 。 诱 导 单 倍 体 无 融合 生殖 
植物 的 方法 主要 有 药剂 诱导 法 、 远 绿茶 交 诱 导 法 、 延 迟 授 粉 诱导 法 、 辐 射 花粉 诱 
于 法 、 高 体 谤 导 法 、 基 因 转 人 诱导 法 和 温度 诱导 法 等 。 目 前 人 们 也 在 尝试 利用 基因 
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[ 程 的 方法 获得 无 融合 植株 。 无 融合 生殖 是 有 性 生殖 发 育 “ 和 失调 ”或 “短路 ”的 疆 
果 ， 在 两 种 生殖 方式 中 均 存 在 着 评 多 共同 和 不 同 的 基因 。 通 过 a 同 种 不 同 品系 的 
有 性 生殖 和 无 融合 生殖 相关 基因 的 差异 表达 ， 一 方面 可 为 饰 选 和 鉴定 无 融合 生殖 植 
物 提 供 了 重要 信息 ,也 为 揭示 无 融合 生殖 的 遗传 机 理 和 遗传 控制 奠定 了 基础 。 目 前 
已 经 发 现 了 一 些 无 融合 生殖 发 生 和 发 育 相 关 基 因 ，Ravi 等 的 研究 表明 ， 拟 南 谷 的 
SWI 1 突变 体 可 导致 有 功能 的 、 减 数 分 型 缺失 (apomeiosis) 的 此 配子 的 形成 。 
次 研究 证 明了 减 数 分 型 缺失 这 一 无 融合 生殖 的 主要 成 分 的 发 生 ， 可 以 由 一 个 分 子 特 
性 已 知 的 单 Meri :| 起 。 这 一 重大 突破 的 取得 ,说 明 通 过 操作 在 正常 有 性 发 
育 中 的 功能 基因 ， 可 合成 无 融合 生殖 植物 ， 


4. 无 融合 生殖 的 利用 前 景 


由 于 无 融合 生殖 的 子 代 携 带 有 母 本 的 全 部 遗传 成 分 ， 可 形成 一 个 稳定 的 无 性 繁 
殖 系 .这 一 特性 对 于 植物 杂交 和 种 子 生产 有 具有 重大 价值 。 如 果 无 融合 生殖 特性 被 导 
入 有 性 生殖 的 作物 中 ,将 极 太 简化 杂交 程序 ， 使 得 不 管 如 何 复杂 的 基因 型 均 能 得 以 
回 定 ， 杂 种 优势 能 够 通过 种 子 代 代 相 传 下 去 。 一旦 无 融合 生殖 技术 被 成 功 应 用 到 作 
物 后 ， 将 在 解决 全 球 粮 食 问 题 中 发 挥 重 要 作用 。 有 人 认为 ， 匹 融合 技术 革命 对 农业 

的 影响 将 超出 绿色 革命 的 影响 ”。 由 于 大 多 数 作物 不 具备 无 融合 生殖 特性 ， 用 传统 
的 杂 区 方法 很 难 或 几乎 不 可 能 将 其 导入 到 作物 中 ， 因 此 遗传 工程 被 认为 是 一 种 可 能 
的 和 更 直接 的 方法 。 向 作物 中 导入 无 融合 生殖 特性 的 研究 主要 在 拟 南 芥 、 玉 米 和 水 
稻 中 进行 ， 因 为 易于 对 它们 进行 超 传 和 分 子 牛 物 学 分 析 ， 尤 其 是 玉米 和 水 稻 的 无 融 
合 特性 研究 具有 巨大 的 经 济 和 社会 动力 。 无 融合 生殖 工程 的 最 大 意义 在 于 将 其 引 人 
从 类 号 类 或 其 他 兴 交 价值 很 大 但 很 难 进 行 操 作 的 作物 中 ”“。 将 野生 近 缘 种 的 基因 
渗入 到 玉米 、 小 麦 和 珍珠 桶 等 重要 作物 中 的 尝试 受到 种 间 隔离 和 倍 性 差异 障 但 等 限 
H ， 还 未 能 用 于 已 在 农业 生产 中 应 用 的 基因 型 。 中 国学 者 也 先后 在 一 些 重要 作物 中 
开展 了 无 融合 生殖 研究 ， 如 发 现 了 水 稻 多 胚 苗 材 料 、 高 粱 无 融合 生殖 系 SSA-1、 高 
MEARE FC Rl AE EL ZR 2083、 谷 子 SMA-1 品系 等 ， 但 上 述 作 物品 系 中 的 无 融合 生殖 
频率 还 很 低 或 未 摘 清 其 细胞 学 机 制 ， 因 此 仍 缺 乏 具 有 实用 价值 的 无 融合 生殖 种 质 。 

在 将 无 融合 技术 引入 作物 的 同时 ， 必 须 注意 到 ,无 融合 技术 可 能 是 一 林 双 丸 
踢 ， 在 为 人 类 市 来 光明 前 曲 的 同时 ， 也 茂 有 生态 隐患 。 无 融合 作物 无 疑 会 引起 生物 
安全 问题 ， 它 可 能 成 为 人 侵 性 灯草、 新 奇 末 草 ， 有 侵 染 性 的 无 融合 生殖 植物 可 能 引 
dil 多 样 性 减少 。 因 此 ,一 旦 转基因 无 融合 植物 被 释放 ， 必须 有 效 阻 上 上 它 的 花粉 
漂移 。 
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学 漠 化 过 程 与 全 球 变化 的 互 作 机 理 


Mechanism between Desertification Process and Global Change 


疆界 范围 内 对 荡 漠 化 (干旱 地 区 土地 退化 ) 问题 关注 源 于 20 世纪 60 年 代 末 至 
70 E (1968—1973 ^F) 上 西非 六 国 Je Aes, HB. ebm. EE EF 
E PED AER TSE Por Se By 重 环境 问题 以 及 由 此 产生 大 批 * 生态 难 
a” RE. SEuURCEOMEICERLRA 全 球 大 注 的 严重 的 环境 问题 。 为 此 联合 国 决 
定 成 立 联 合 国 苏丹 -撒哈拉 办 事 处 (UNSO)。 随 看 瑰 漠 化 问题 日 益 加 剧 ， 联 合 国 大 
会 在 1975 年 以 3337 号 决议 ， 通 过 了 向 荒漠 化 进行 斗争 的 行动 计划 (Plan of Ac 
tion to Combat Desertification，PACD)， 并 在 1977 年 8 一 9 月 在 肯尼亚 首 者 内罗毕 
RHJF Y Bip eS (EZ i (United Nations Conference on Desertification. UN 
COD). Bfi2f4 REP I AS BEA E cis (eR ER ETE. HX cH T 1992 年 在 巴西 
首都 里 约 热 内 卢 召 开 的 联合 国 环境 与 发 展会 议 上 ， 制 定 了 《21 世纪 议程 》， 并 将 充 
潢 化 防治 列 为 国际 社会 优先 采取 行动 的 流域 ， 此 后 联合 国 大 会 通过 了 47/188 号 决 
i. Mors GK ARTE BT A es ein I ETE JEW BI i c 
"M Ae) eI ONCDO. 并 从 1993 年 5 月 开始 ,历经 5 次 会 议 ， 于 1994 

6 月 17 日 通过 了 《联合 国 关于 在 发 生 严 重 " ane 国家 / 特别 是 在 非洲 防 
dititi y2) ik CEA Pj ER OX cr SIBI GA IS ED. 

根据 《联合 国防 涌 充 演化 公约 》， 元 漠 化 是 指 包 括 气 修 变 化 和 人 类 活动 在 内 的 
多 种 因素 造成 的 干旱 、 半 干旱 及 亚 湿 润 干旱 区 的 土地 退化 。 其 中 “土地 退化 ”是 指 
由 于 使 用 土地 或 由 于 一 种 营 力 或 数 种 营 力 结合 致使 十 旱 、 半 干旱 和 干旱 亚 湿 润 地 区 
南 溪 地、 水 肖 地 或 日 原 、 和 牧场 、 征 林 和 林 sn dud Jp RE ARTE F bak iE 
A. 其 中 包括 : 风 亿 和 水 人 致使 土壤 物质 流失 : 土壤 的 物理 、 化 学 和 生物 特性 或 经 
济 特 性 退化 ; HZATESEISH] SEA. 

应 当 看 到 ， 由 于 充 漠 化 问题 复杂 性 ， 并 受 传统 因素 及 学 科 划 分 及 理解 等 因素 影 
啊 。 对 于 入 济 化 问题 理解 存在 诸多 差异 。 据 考证 ,在 全 球 范围 内 对 芒 漠 化 一 词 的 解 
释 有 100 多 个 ， 其 争论 的 焦点 有 三 : 一 种 是 认为 还 漠 化 主要 是 由 于 气候 干旱 造成 
HJ: 5j- rere tere Fieve 化 的 | mpm —. {AA ETE Sec EIN GERE 
ii ESP HAs B PRETO ESSENT E E oe E ALA i oA E E RH 8 
在 国内 ， MM 于 元 漠 化 的 理解 仅 限 为 狭义 的 沙漠 化 . 《联合 国防 治 荡 漠 化 
公约 ) 签 着 后， 广义 的 充 漠 化 概念 被 逐渐 采纳 。 但 由 于 受 行 业 〈 部 门 ) 管理 及 专业 
学 科 划 分 影响 ， m PP 有 关 气 候 区 划 与 以 往 我 国 采 用 的 方法 存在 差异 等 诸多 因 


cin [Eb FES ERE (En A PELE «679 a 


素 的 影响 ， 国 内 一 些 学 者 〈 包 括 政府 部 门 ) 对 荒漠 化 在 国内 生产 中 的 应 用 仍然 存在 
看 法 一。 

芒 漠 化 是 人 为 因素 与 自然 因素 共同 作用 的 结果 ， 并 进一步 加 剧 全 球 变化 和 生物 
化 。 研究 表明 ， 导致 蒜 漠 化 的 人 为 活动 主要 表现 为 : 过 度 放牧 、 过 度 开 
EL. Mia HE. gn 合理 利用 及 其 他 活动 。 关 于 气候 变化 与 死 澳 化 相互 机 理 ， 
可 以 从 匠 漠 化 问题 的 出 现 以 及 鞠 漠 化 定义 可 以 看 出 ， 元 淹 化 与 气候 莹 
e UHR. 降雨 减少 、 气候 变 干 必然 导致 植被 退化 ， 加 剧 充 谍 化 进程 。 众 所 局 

WISI JE 成 主要 取决 于 太阳 辆 射 、 x UM Vi Je Hb Fe dH ht KER. Hrp hh fe m 
- fE uae zz P iS e s ox ud Cre ETE |B) FCRC AE TELA A prm? -— 
时 变化) 而 发 生变 化 、 下 过 -此 引起 气候 变化 。 因 此 可 以 说 ， 理 论 上 气候 变化 、:/ 
人 pir RRA. HOA RA. 

IK < A] T EL S x 系统 评估 报告) UU 及 其 附属 《元 演化 绿 合 报告 》 Fie 
ek Aie En i E H A FETETUX [HH EK FA SEAS ZA e RU] : 

Ho. duke EU) E TETENIAUHOEOFGS EGRE 71193 4 5H Ae HT TOL e 
全 球 气 候 变 化 。 讽 次 化 导致 生物 多 样 性 下 降 ， 过 度 开 发 利用 植被 将 导致 初级 生产 力 
FREJS Pane He JJ. TAD PBR TET ici ERER OLAJ 71 i HAE D 7g mE 
的 意义 。 图 EPERE T ED RE HE ie IE CAE (E n] I ERR (Drylands 


Page 15—18; ferie Section 5. l; Responses Integrated Responses 15. 3. 3), 


生物 多 样 性 减少 


”群落 结构 和 人 CT 
多 样 性 变化 ) | 生物 结 皮 多 样 性 变化 


MIR P^ ht AR 
| 水 土 你 持 功能 减少 养分 循环 下 隆 


物种 丰富 度 的 RG 
we Se im Pf a, 土壤 地 上 、 
| 2 ”地 下 碳 汇 减 少 


一 极端 事件 增加 N " 
(tuk, FR, KK) e ek OB > 


CO; 排 放 增 加 
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Hak. JN AER IUe eng sa pou 2e. AER SIP AE AT. AK 
Wy. dupl pH git s AER CEA. aes Ho] DO Ae AR ER C 
变化 的 影响 主要 通过 荒漠 化 过 程 中 “植被 覆盖 降低 — 地 表 反 射 率 提 癌 和 【或 ) E 
壤 含 水 量 降低 一 降雨 量 降 低 一 植被 覆盖 降低 ”这 样 一 个 反馈 机 制 来 实现 的 
(荒漠 化 生物 地 球 物理 模型 及 其 衍生 理论 )， 此 外 大 气 中 其 浮 的 小 洁具 有 明显 抑制 降 
雨 的 作用 ， 土 地 荒漠 化 所 导致 的 沙尘暴 〈 气 洲 胶 ) 也 将 对 全 球 气 候 变化 产生 显著 影 
啊 。 但 二 氧化 碳 又 是 植物 生产 的 源 录 《目前 一 些 科 学 家 ， 尤 其 是 农业 科学 家 还 在 进 
行 CO, 施 肥 研 究 ， 以 期 通过 增加 CO, 浓度， 实现 作物 高 产 )， 对 于 敏感 的 干旱 区 植 
物 而 言 ， 有 效 利 用 水 分 可 以 提高 生产 力 。 这 些 变化 也 许 有 利于 提高 植被 丰富 度 。 因 
此 ， 关 于 翘 潢 化 与 气候 变化 以 及 生物 多 样 性 之 间 的 关系 是 一 个 目前 难以 预测 的 问题 
(Drylands 20. 5. 2. 2 Page 52). 

Wu. CAE AEE TSE HLL YY 2 My UU e PL TE XE re DLE vU; ad. A E XS HE AAT GER BE EA 
RRT fer oe TEATT EI ESG4 TM. UBEE&'Er msnm. Hk BR A KR d! 
REO, PNB FR [fcit fe d HR I] od Tp Fe Ja. RSS BERG EE PEA A Dadi K T 5 fe E 
Mus. KEBEK d Rb DH Pe PE ie EE ee ye Ea Ae d B A B KAI E 
Ha eG ARSE SK. au pu apte DS d- Hb dre 2 1h 311 eZ . 

与 此 同时 ， 从 气候 变化 成 因 和 角度 看 ,一 些 问 题 仍 然 没 有 令 人 十 分 信服 的 解 
释 。 首 先是 气候 变化 在 多 大 程度 上 是 人 为 因素 所 致 。 其 次 是 大 范围 地 表 温 度 变 化 
完 葛 在 多 大 斥 度 上 能 引起 环流 格局 的 变化 仍然 不 清 。 因 此 ， 在 元 漠 化 过 程 与 全 球 变 
化 的 互 作 机 理 全 究 过 程 中 ， 既 要 做 好 气候 变化 对 天 党 化 有 影 啊 方面 的 人 研究， 尤其 是 如 
何在 适应 气候 变化 条 件 下 ， 做 好 药 漠 化 防治 工作 ; 同时 要 认真 做 好 充 漠 化 对 气候 变 
化 的 影响 及 相互 关系 等 方面 赋 究 。 
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黄土 高 原生 态 环境 退化 过 程 及 其 修复 机 理 


Ecological Environment Degradation and Its Rehabilitation 


Mechanism in the Loess Plateau 


eps dr eh T ELE. Hone Be EL AN i. fEJHUS TE TE. 
— RD ARATE pk. pus cs qw A A ARR. pjdicede a. 北 止 长 城 一 
线 ， 面 积 约 38 万 km’, mj t i Jg Hb px dp Pa he 85 lip f. Wur. pEr, 
甘肃 、 宁 夏 、 内 蒙古 、 青 海 、 河 南 等 7 省 (自治区)， 总 土地 面积 达 62.68 
Jj km" 。 该 地 区 开发 历史 和 悠久， 是 中 华 民 族 古 文明 的 发 祥 地 。 新 石 顺 时 代 厚 始 农 
Jp Ax Hj ^E AACE. MS. Yee PY Bea. BIRCH i NE. ix — BH 
全 国 的 政治 、 经 济 、 文 化 中 心 ， 在 全 国 占 有 举足轻重 的 主 吉 地 位 一 。 然 而 ， me 
B3 E ie Ft Jl [X 为 何 已 成 为 干旱 等 自然 灾害 频繁 、 水 土 流 失 严 重 的 典型 生 
带 ， 以 及 如 何 对 该 地 区 进行 综合 治理 与 开发 以 及 生态 修复 已 成 为 一 个 科学 难题 
至 对 于 黄土 高 厚 的 形成 也 还 存在 着 “ 风 成 说 ”“ 水 成 说 ”等 争议 。 

对 于 黄土 高 原水 土 流失 的 形成 因 系 及 其 可 能 治理 程度 以 及 在 治 惠 中 地 位 ， 已 开 
展 了 大 量 的 科学 研究 ， 特 别 是 目 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 对 于 黄土 高 原水 土 流失 综合 

治理 、 生 仿 环 境 建 设 及 植被 恢复 重建 与 区 域 开 发 等 开展 了 大 量 的 研究， — 

入 技术 力量 进行 了 多 次 科学 考察 ， 取 得 了 一 批 科技 成 果 ， 为 该 地 区 综合 治理 与 开发 
建设 提供 了 科学 合理 的 方略 和 措施 体系 。 

黄土 高 原水 土 流失 日 益 严 重 ， 干 旱 等 自然 灾害 日 益 频繁 ， 自 然 条 件 严 酷 。 据 叶 
青 超 先生 资料 ， 如 以 吧 今 3 nb a 全 新 世 中 期 土壤 侵蚀 速率 为 1 计 ， 则 公 
元 前 1020 一 公元 1194 Æ X 8, 1494~1855 4EJg 116. 1949—1980 年 达 557, 

历史 时 期 黄土 高 原 分 布 有 firian 被 。 据 史 念 海 先生 及 许多 专家 考证 和 
推算 ， 历 史 时 期 黄土 高 原 的 平原 、 左 陵 、 山 地 到 处 都 生长 着 森林 ， 在 新 石器 时 代 ， 
居住 在 黄 土 口 原 的 人 们 已 知 砍伐 森林 ， LIA TERRE. BURA. Maze ell pat ai 
EHHH. eet ey RR A RASA NE 40%、 北 朝 末 期 黄土 高 原 地 区 的 平 厚 森 林 已 彻 
底 破 坏 ， 到 唐 宋 年 间 大 量 采 伐 山 地 森林 .森林 敌 盖 率 下 降 为 33”%”， 到 明 清 时 代 森 
MR mJ 15%. Bi 20 世纪 80 年 代 初 ， 森 林 和 覆盖 率 仅 6. 1%。 同 时 ， 对 黄土 物质 
进行 的 孢 粉 和 腐殖质 分 析 及 “CC 分 析 等 资料 表明 ， 黄 土 高 原 兽 在 史前 期 分 布 有 大 面 

大 量 人 研究 认为 黄土 高 原 是 随 着 人 口 A 农耕 文明 的 发 展 和 植被 破坏 ， 生 态 

= 


环境 汪 人 化， 土壤 侵 刨 日益 加 剧 。 然 而 ， 黄 土 高 原水 土 流失 、 干 旱 等 自然 灾害 日 益 频 
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繁 严 重 以 及 生态 环境 退化 与 森林 植被 变迁 的 因果 关系 仍 需要 进一步 探索 研究 。 一 般 
来 说 ， 影 响 水 土 流失 的 主要 因素 包 拓 气候、 土壤、 地 质 、 — 植被 和 人 类 活 
动 等 ， 但 各 因素 间 的 相互 关系 及 其 对 水 土 流失 过 程 的 页 献 还 需要 进一步 研究 ， 日 然 
因素 和 人 为 活动 对 加 剧 水 土 流失 的 影响 比例 还 需要 探索 。 例如， yt ht oc ^E Y 
“ 黄 十 ”加 “高 原 ” 是 水 土 流失 的 根本 原因 ， 人 类 活动 加 剧 了 水 土 流失 ,但 仍 占 次 
要 地 位 …， 

黄土 高 | 东部 河谷 平原 问 deii pa es EL. BE ds S3 ^ Coen i Fe 
fo. Sub SM In edt el Ar Blog E zs ERE dz. ARRP NI. ARIA EAS 
HEROREREKRA ] 差 。 因 此 ， vp 原 森 林 植被 恢复 与 重建 过 程 中 。 是 “以 
自然 恢复 为 主 ” 或 是 “ 人 为 辅助 下 的 生态 重建 恢复 是 “ 原 有 植被 结构 的 再 现 ” 
还 是 ， rho ”等 黄土 高 原 环 境 退 化 治理 机 制 仍然 需要 进一步 研究 . 

黄土 高 原 干旱 少 十 ， 386 100—600mm. ABR ati AY. EN 
集中 。 长 期 以 来 水 分 因素 在 黄土 高 原水 土 流失 过 程 、 十 旱 等 自然 灾害 中 是 最 活跃 的 
因素 ， 也 是 生态 环境 及 植被 恢复 重建 过 程 中 的 最 重要 的 限制 因素 。 因 此 ， 围 绕 术 的 
运 移 转化 过 程 及 其 与 水 土 流 失 过 程 、 植 被 生态 过 程 的 耦合 关系 开展 了 大 量 人 研究 ， 特 

别 是 该 区 域 生态 修复 过 程 的 植被 水 宽 源 承载 力 受 到 省 rid FAL. MJE TRER. 
在 全 球 变 暖 的 气候 格局 下 , 近 50 年 黄土 高 原 气 候 暧 | 化 已 劳 也 分 显著 ” ， 黄 土 
亢 厚 现 有 的 水 资源 条 件 能 — 土 高 厚 工 农业 生产 和 植被 恢复 重建 已 成 为 该 地 区 
必须 全 究 解 决 的 问题 ， 即 贡 土 蜗 原 生态 环境 建设 中 的 植被 恢复 重建 第 要 依据 该 地 区 
的 水 宽 源 的 承载 能 力 ， 宙 要 探 过 确 定 区 土 品 厚 水 资源 的 森林 植被 承载 力 . 

水 资源 的 森林 植被 承载 能 力 是 基于 水 资源 承载 力 下 的 森林 植被 的 容量 。 近 20 
生来， 国内 外 学 者 关于 水 资源 承载 力 进行 了 大 量 的 研究", 但是， 黄土 高 原水 资 
源 的 秩 林 植被 求 载 力 还 是 一 个 尚未 解决 的 难题 . 水 资源 森林 植被 么 载 力 研究 首先 需 

要 准确 确定 森林 植被 的 耗 水 量 和 年 水 量 ， 而 在 不 同 环境 条 件 和 不 同 结 构 的 森林 植被 
Hiii CETERA R TER ELE ARE P. KE A BRL OK AR TY 
将 蝎 为 复杂 多 变 ， 为 研究 这 一 问题 增加 了 难度 。 

ER UK bit. SAAS ASA DE TE NDS) RQ 43: 32$ UA Ae RAPE ASB E BL iil 
人 研究 关系 到 黄土 高 原 的 治理 与 开发 的 战略 和 发 展 方 向 ， 只 有 确定 人 类 活动 与 自然 
因 紊 各 在 生态 环境 退化 过 程 所 占 的 比重 ,才能 “对 症 下 药 ”， 只 有 确定 了 水 资源 承 
载 力 才能 实现 科 尝 合理 的 恢复 重建 该 地 区 的 森林 植被 . 
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森林 植被 刁 大 气 降 水 


Forest Vegetation and Atmospheric Precipitation 


森林 是 以 树木 和 其 他 本本 植物 为 主体 的 一 种 生物 群落 。 降 水 是 指 地 面 从 大 气 中 
基 得 的 水 汽 凝 结 物 ， 即 从 大 气 中 降落 的 十 、 雪 、 冰 看 等 。 其 中 大 气 中 水 汽 和 直接 在 地 
ra eX Hey A ri e ff C ns ES. HE. RS Se PISS TRS. PROJAKOE BERE Ks 而 由 空中 降 
js Ke. Wig. 7. fice ABS. PEROJGE ELBE K. BRK EK GP 
运动 过 程 的 产物 ， 水 分 运动 是 水 在 自然 界 中 的 一 种 运动 形式 ， 可 分 为 大 循环 和 小 循 
环 两 种 ， 前 者 指 水 从 海洋 以 水 汽 形式 被 运送 到 大 陆 上 空 SEEK Xp Ha rii ex M 
下 流入 海洋 的 过 程 ， 后 者 是 指 水 在 陆地 上 蒸发 成 水 汽 ， 进入 到 大 气 中 又 凝结 成 降水 
器 到 地 面 的 过 程 。 森 林 依 赖 水 分 而 存在 和 发 展 ， 而 森林 对 降水 是 否 存 在 影响 作用 ? 
这 一 问题 长 期 以 来 受到 人 们 的 广泛 关注 和 研究 ， 且 一 直 存 着 较 大 的 争议 。 

秩 林 对 降水 的 影响 ， 主 要 表现 在 森林 对 水 平 降水 、 垂 直 降 水 和 对 降水 的 截留 作 
FASE ATM. tae AE BRA ， 和 森林 由 于 林内 空气 湿度 大 、 和 森林 植 物 枝 叶 的 总 表 
面 租 大 等 作用 ， 可 增加 水 平 降水 ， 和 森林 植被 通过 对 降水 截留 作用 汶 对 林 下 降水 具有 
于 分 配 的 作用 。 而 关于 森林 植被 对 大 和 气 竺 直 降 水 的 影响 及 其 影响 程度 ， 近 百年 来 ， 
此 办 各 国 许多 学 者 都 对 这 个 问题 进行 探讨 ,但 争议 较 大 ， 

—— 于 伦 布 (rievoplher Colebiis) FR don RS E65 deb us LIIS E HY 
M. Ub PESTER FIDE SE ZR EE E BS CP UID. Fux WG PS Se AES. HED APS 
In AUG CIE RES 岛 其 他 地 方 的 午后 十 是 由 这 些 岛 屿 的 繁茂 森林 产生 的 2 1927 年 佐 
恩 着 《由 科学 全 究 看 征 林 与 水 》 指 出 林 区 降水 量 和 降水 次 数 都 比邻 近 无 林地 多 ， 有 
时 降水 量 高 25% 以 上 。 这 个 结论 引进 了 许多 人 的 重视 ， 在 20 世纪 30 年 代 建 立 了 
是 多 观测 站 开展 研究 . 

20 世纪 40 年 代 ， 国 外 有 人 研究 倾向 于 森林 与 午 直 降水 无 关 ， 林 学 家 基 特 列 治 所 
写 的 《森林 的 影响 》 LÀ 为 杰 全 不 会 使 降水 mw ee nes 如 1945 年 Bernard 研究 刚 
R Aa RPA FE EG 1600mm 等 雨 线 一 致 的 事实 ， 论 断 是 雨量 雇 定 了 森林 的 存在 
ii AE AH bz ; y Ac OE TL PR HC c AY fk. 后 地 、 裸 地 三 个 地 市 进行 
FN 愉 为 三 者 巨大 差异 ， 不 能 证 明和 森林 的 存在 增加 了 了 降水"。 林 学 

家 英 尔 查 诺 夫 《森林 的 水 文 作用 》(1960 年 ) 和 《森林 与 气候 》(1961 AE) 等 均 否 
‘A 秩 林 致 雨 的 说 法 ”。 

20 世纪 70 年 代 ， 国 外 科学 家 中 有 些 人 对 此 有 了 新 的 观点 ， 以 美国 麻 省 理工 学 

bt Charney 和 Stone 于 1975 年 发 表 的 关于 大 气 环流 模式 的 人 研究 认为 植被 可 增加 降 


i _ EA 
* GNH = 林 r2 





水 ， 过 度 放 牧 破 坏 植 被 将 减少 降水 ;著名 气象 学 者 Baumgartnar AW K EK [oM 
会 提高 辐射 反射 率 影响 大 气 环流 而 引起 干旱 。 巴 西 科学 家 人 研究 亚 马 孙 河流 域 的 水 分 
循环 作用 ， 指 出 该 流域 降水 量 的 50% 来 自 森 林 燕 发 的 水 汽 ”。 我 国 也 有 学 者 认为 
森林 可 增加 降水 ， 如 著名 气象 学 家 朱 烟 海 、 MERERI d HE FEAR ETIN DIKEK D 

20 世纪 80 年 代 , 我 国 科 学 家 对 森林 植被 能 和 否 增 加 降水 的 问题 开展 了 讨论 ， 如 
黄 秉 维 先生 曾 对 森林 能 够 增加 垂直 降水 持 和 否定 意见 ”。 潍 名 林学 :家 汗 振 俩 和 匈 生 的 
《也 谈 关 于 森林 的 作用 问题 》” 论 述 了 森林 与 降水 的 关系 ”。20 世纪 末 21 世纪 初 ， 
国内 外 一 些 学 者 也 曾 针 对 森林 与 降水 的 关系 开展 研究 ， 但 至 今 仍 没有 公认 的 
结论 . 

关于 森林 与 降水 的 关系 ， 特 别 是 森林 植被 对 竺 直 降 水 有 无 影响 ， 影 响 和 多 大 ， 目 
前 尚 难 统一 。 即 使 在 为 森林 可 增加 降水 的 研究 结论 中 ， 也 还 存在 看 增加 幅度 大 小 的 
分 卜 。 主 要 观点 总 结 如 下 ， 

(1) 根据 林 区 降水 量 比 邻近 无 林地 区 大 这 一 事实 ， 认 为 森林 能 明显 增加 大 气 的 
EHMK. BAE: O 森林 枝叶 繁 成 ， 根 系 发 这， 可 从 土壤 中 吸收 足够 的 水 分 供 
林木 蒸腾 消耗 ， 使 林 区 的 空气 湿度 大 于 无 林地 区 ， 为 大 气 的 垂直 降水 提供 了 条 件 。 
(2) 森林 的 反射 率 比 邻近 的 无 林地 区 小 ， 这 样 ， 被 和 森林 表面 吸收 并 用 
来 产生 降水 的 热量 比 反 射 大 的 无 林 区 要 多 。@) 森林 高 达 十 几米 甚至 几 十 米 . 气流 
通过 森林 时 被 迫 抬升 ， fO S BE ik JLF KEZELT 米 ， 有 利于 云 和 降水 的 形成 。 
由 森林 使 EL — EH. ERIE AIAL E EA e. 促使 水 汽 癌 上 
输送 ,降低 了 凝结 局 度 。 有 利于 降水 的 形成 一， 

(2) gentili 很 大 程度 上 影响 A A OEE Ree GE 降水 总 格局 ， 
其 理由 是 : CD 木林 的 蒸腾 虽然 增加 大 气 中 的 水 气 含量 ,但 增加 的 数量 很 少 。 美 国 
林学 家 R. lan 从 全 球 水 量 平衡 佑 计 森 林 对 降水 的 影响 时 指 B. EERE PR IAY E 
发 量 只 占 全 球 总 降水 量 的 1.3765. WMH. SEBZEBSRBKIUGEACK^Un. BARC i 
儿 小 时 内 ， 就 会 到 达 数 百 千 米 之 外 ， 既 不 会 在 林 区 上 空 积 聚 ， 也 不 会 在 毗邻 地 区 停 
浏 ， 因 此 对 林 区 上 空 的 大 气 垂 直 降 水 影响 不 大 。 四 森林 增加 山地 的 有 效 高 度 ， 能 
使 际 水 有 所 增加 ， 但 和 森林 是 透风 人体， 条 林 对 气流 的 抬升 作用 ， 远 不 如 地 形 ， 故 降水 
增加 是 有 限 的 … 。 

人 研究 森林 植被 与 降水 关系 的 困难 在 于 人 研究 尺度 和 观测 难度 。 一 般 来 说 ， 森 林 植 
锌 在 生理 过 程 中 的 雁 腾 和 林地 北 发 形成 的 蒸 散发 总 量 大 于 无 林地 ， 增 加 的 水 汽 进 入 
水 分 小 循环 中 最 终 还 是 要 形成 降水 落 到 地 面 ， 但 受 水 分 大 循环 的 影响 ， 森 林 植 被 增 
加 的 水 汽 在 多 大 时 空 太 度 范 围 内 将 形成 降水 是 一 个 极为 复杂 的 过 程 ， 受 许多 因素 的 
史 叫 。 使 释 林 致 雨 机 理 比 较 复 菏 。 在 人 类 探索 月 然 奥 秘 的 长 河中 .虽然 该 问题 一 直 
受到 人 们 的 重视 ， 开 展 了 不 拥 的 努力 和 观测 研究 ， 但 至 今 仍然 未 能 形成 统一 认识 。 

在 对 比 观测 人 研究 方面 ， 实际 观测 到 的 林 区 降水 比 毗 邻 地 区 的 无 林地 区 多 ， 这 是 
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不 争 的 事实 ， 但 仍 不 能 证 明 森 林 增 加 降水 的 主要 原因 如 下 : OSE AY BR E A f FI 
地 . Rn 而 这 种 地 形 影 响 - de 
升 高 100m， 降 雨量 可 增加 40 一 80mm， 以 此 计算 25m 高 的 森林 每 年 可 增加 降水 只 
有 10—20mm  。 ty m SEL a D 小 ， 风 对 雨量 观测 结果 有 一 定 的 影 啊 。 
风能 影响 雨量 器 对 降水 接收 量 。 风 大 时 ， 有 雨滴 降落 的 倾斜 角 增 大 ， 使 雨滴 他 布 在 
个 较 大 的 范围 内 ， 而 使 雨量 句 接收 的 降水 — 林 区 风 小 ， 故 雨量 器 接收 的 降水 
较 无 林地 多 … 。 

在 研究 尺度 方面 ， 森 林 植 被 如 果 能 增加 垂直 降水 ， 增 加 的 降水 在 多 大 空间 尺度 
中 实现 也 是 一 个 不 容易 确定 的 范围 。 和 森林 植被 通过 薰 散发 增加 的 水 汽 进 入 大 气 中 如 
何 形成 降水 ， 在 多 大 空间 范围 内 形成 降水 ， 受 哪些 主要 因素 的 制约 和 影响 才能 形成 
降水 都 是 值得 研究 探索 的 问题 ， 人 研究 森林 植被 与 降水 的 关系 对 于 森林 植被 分 布 和 建 
设 经 党 部 具有 理论 指导 意义 。 
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林 草 植被 对 径流 影 喝 的 尺度 如 何 辨析 与 转换 ? 
How Do the Scales and Scaling of Influences of 


Forest Vegetation on Runoff? 


长 期 以 来 ， 和 森林 植被 与 径流 的 关系 成 为 生态 学 、 水 文学 、 林 学 学科 科 学 家 以 
及 相关 政府 决策 部 门 共同 关注 的 重大 课题 ， 其 被 关注 和 争论 的 焦点 主要 表现 在 : 
吕 森 林 植 被 对 径流 的 调节 作用 到 底 有 多 大 的 幅度 ”@ 在 不 同 的 空间 尺度 上 ， 和 森林 植 
被 对 径流 的 影响 是 否 随 着 空间 尺度 的 变化 存在 明显 的 * uA 或 不 一 致 性 ”这 些 问 
题 一 直 是 制约 森林 植被 对 径流 影响 赋 究 中 的 “ 瓶 兢 ”问题 。 国 内 外 研究 表明 : 森林 
植被 对 径流 影 有 的 幅度 大相径庭 或 具有 不 可 知性 … . paces EK] E 22 
包括 以 下 两 点 : 吓 森 林 植 被 对 径流 的 调节 作用 本 身 是 一 个 极其 复杂 的 物理 过 程 。 森 
林 植 被 是 陆地 生态 系统 的 主体 . 在 生物 地 球 化 学 循环 过 程 中 ， 通 过 与 土壤 、 大 气 和 
水 在 多 界面 、 多 层次 和 多 尺度 上 的 物质 和 能 量 交 换 。 改变 和 影响 着 水 资源 的 分 布 ， 
起 到 保护 与 涵养 水 源 、 净 化 水 质 、 保 持 水 土 和 抵御 各 种 自然 灾害 的 人 作用。 其中， gk 
MN Waa 7K TRA. EBEK, PERE eb E ud E HIA OL BECK fi BS EAE a. Ur UE 

， 但 森林 植被 的 变化 对 径流 量 的 影响 至 今 还 没有 取得 大 家 公认 的 结果 。 这 固然 与 
ie WATIE., HEAR Ze s dE $3 4 86 m] t 
地 得 到 普 忆 适用 的 结论 有 关 ， 同 时 ， 和 森林 植被 对 径流 的 调节 作用 本 身 是 一 个 极其 复 
洒 的 物理 过 程 也 是 一 个 关键 性 制约 因素 。 为 了 阐明 森林 植被 对 径流 的 影响 ， 国 内 
外 提出 了 了 不 少 的 相关 理论 与 方法 ， 如 暴雨 径流 形成 的 动态 理论 框架 〈 变 动产 流 面 积 
BUE. 、 异 面 产 流 理论 等 。 但 总 体 上 看 ， 和 森林 植被 对 径流 影响 机 制 的 研究 还 有 待 于 
进一步 深入， 森林 植被 与 水 文 的 耦合 模型 还 没有 实现 水 文 与 植被 结构 的 真正 关联 ; 
已 和 森林 植被 对 径流 的 影 啊 在 不 同 的 空间 尺度 上 具有 不 同 的 表现 。 造 成 森林 植被 变化 
对 径流 的 影响 幅度 大 相 径 庭 或 不 可 知性 的 原因 ， 除 森林 植被 影响 径流 的 物理 过 程 过 
于 复杂 ， 短 期 内 难以 取得 突破 性 进展 外 ， 研 究 的 空间 尺度 也 是 一 个 关键 性 的 因素 ， 
不 同 的 空间 尺度 .和 森林 植被 变化 对 径流 的 影响 机 制 不 同 ™， 如 在 微观 尺度 层次 上 的 
水 maio ipo n d Le 但 在 宏观 尺度 层次 上 ,水 ea 总 体 啊 应 
却 不 等 同 于 微观 尺度 上 个 体 的 又 加 ， 当 空间 尺度 变化 到 一 定 范围 时 ， 尽 管 它 由 多 个 
上 线性 或 空间 变异 的 单元 组 成 ， a 的 整体 却 表现 出 新 的 特征 。 在 es) CHE 
件 下 建立 的 水 文 模 型 ， 在 另 一 种 空间 尺度 条 件 下 并 不 一 定 适 ) 用 i "aie EE: 
统 地 总 结 分 析 了 国内 外 有 关 和 森林 植被 变化 对 径 — 关 研 究 后 指出 : 现 有 的 有 
大 森林 植被 对 径流 影响 的 研究 结果 之 所 以 不 同 ， A AA mph s [8] N JE 
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435. PPE Ky MGR Boh ewok Ty | 6 Tac ST Ee & OK H KR 度 流域 ， 
解释 为 森林 的 水 源 涵 养 和 调节 气候 作用 导致 降水 量 增加 和 较 高 的 河道 水 量 ; 那些 认 
为 森林 履 被 增加 使 河川 径流 减少 的 结论 多 来 自 小 流域 实验 ,主要 原因 是 林芝 和 顶 洛 
物 截留 量 增 加 及 蒙 腾 量 升 高 。 可 见 ， 存 在 各 种 争议 的 根源 在 于 人 赋 究 空 间 斥 度 的 选 
TEL. 

由 此 可 见 ， 森 林 植 被 对 径流 的 影响 研究 中 ， 空 间 尺 度 的 选择 至 关 重 要 ， 不 适当 
的 空间 尺度 将 不 能 正确 揭示 森林 植被 调节 径流 的 科学 :本 质 。 人 赋 究 尺 度 过 大 ， 大 量 细 
三 被 省 略 ， 研 究 成 为 “有 俩 ”估计 ;研究 尺度 过 小 ， APRS” < 
(Ag. MTRK. MA WA ERR ROT Fe Dro MTS E TES B] E 
上 大 部 位 于 两 个 极端 ， 即 小 尺度 (如 坡 面 和 小 流域 尺度 ) 和 宏观 尺度 (如 以 中 国 为 
研究 对 象 )。 其 中 ,在 小 尺度 上 ,往往 是 根据 建立 的 不 同 植被 类 型 、 组 成 以 及 结构 
的 坡 面 或 小 流域 量 水 设施 进行 数据 监测 ， 并 通过 数学 模型 进行 模拟 ; 在 宏观 尺度 
上 ,往往 通过 概 化 或 利用 到 感 、 气 象 数 据 ， 应 用 水 量 平衡 方程 进行 估算 。 总 体 来 
看 ， 对 不 同 空间 尺度 的 连续 观测 和 研究 是 非常 缺乏 的 ，。 

要 想 深入 揭示 和 森林 植被 对 径流 的 影响 ， 就 必须 在 不 同 空间 尺度 下 进行 大 量 的 观 
测 和 研究， 才能 把 握 它 们 的 内 在 规律 。 但 是 。 由 于 水 文 观测 和 取样 受 搁 术 、 人 力 和 
财力 的 限制 ， 很 多 研究 只 能 在 离散 或 单一 的 空间 尺度 上 进行 。 如 何 通 过 这 些 特定 空 
间 尺 度 上 的 已 知 信息 ， 了 解 其 他 空间 尺度 上 相应 的 水 文 信息 ， 就 出 现 了 水 文 尺度 转 
换 的 问题 ”“。 国 际 水 文 界 先后 在 委内瑞拉 的 加 拉 加 斯 、 美 国 的 普林斯顿 和 澳大利亚 
的 罗 介 条 举 办 过 3 次 有 关 水 文 尺度 转换 的 专题 国际 会 议 ， 并 一致 认为 水 文 尺度 转换 
问题 已 经 成 为 水 文学 理论 研究 的 焦点 和 最 具 挑 战 性 的 问题 ， 而 其 中 ， 水 文 尺度 
济 析 是 水 文 信 度 转换 问题 的 基础 和 关键 ,但 到 目前 为 止 ， 有 关 水 文 尺度 辩 析 的 创新 
性 研究 成 果 还 很 少 ， 研 究 可 谓 刚 刚 起 步 ” 

沪 问 题 的 研究 发 展 方向 是 选择 不 同 空 : 问 尺度 的 研究 区 域 为 研究 对 象 ， 通 过 对 人 研 
究 区 不 同 空间 尺度 下 生态 和 水 文 过 程 的 长 期 定位 和 半 定 位 监测 ， 耦 合生 态 与 水 文 过 
得 ， 对 不 同 秋 林 植 被 类 型 小 流域 的 降雨 径流 啊 应 进行 数学 模拟 ， 以 前 明 不 同 空间 尺 
度 下 森林 植被 对 径流 的 影响 和 调控 机 制 ; 借助 分 形 理论 、 地 统计 学 中 的 变异 函数 、 
目 相 似 理论 以 及 地 理 信 息 系统 等 手段 ， 对 不 同 空间 尺度 下 森林 植被 的 空间 分 异 规 律 
进行 研究 ， 六 选 不 同 空间 尺度 下 植被 结构 特征 参数 . ebrii REFE 


MU Sor meos El Em EB BR AA E RT E DC WS] EE] 45 [8] JN. IP Ak sc 
度 转 换 这 一 国际 难题 的 深入 人 研究 奠定 理论 基础 ， 
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木 本 植物 营养 生长 向 生殖 生长 转变 的 机 理 


Transition Mechanisms from Vegetative to 


Reproductive Phase in Woody Plants 


植物 发 育 的 显著 特征 之 一 是 它 的 持续 性 ， 经 历 从 营养 生长 到 生殖 生长 的 转 种 
广 萌发 后 .幼年 的 木 本 植物 要 保持 一 段 重 期 ( inven phase) 的 状态. 才 开 始 成 
花 。 处 于 童 期 的 木 本 植物 除 不 有 具备 成 花 的 能 力 外 ， 它 在 许多 方面 也 不 同 于 成 年 植 
物 。 植 物 花 的 发 育 代 表 着 茎 发 育 程 厅 从 痛 养 生长 回 生 殖 生 长 的 壬 要 转变 .是 植物 
生活 周期 中 最 剧烈 的 发 育 变化 ， 要 经 历 一 个 复杂 的 生理 变化 过 程 ， 才 能 从 童 期 发 
育 至 成 熟 阶 段 ， — 成 花 感受 态 。 植 物 童 期 即 无 花期 所 经 历 的 时 间 因 植物 的 


种 类 而 异 。 耸 语 “ 桃 三 杏 四 梨 五 年 ”说 的 就 是 不 同 植物 开花 的 年 龄 不 同 . 特别 是 
木 本 植物 ， AA - 的 年 des IK. 2:9 un dB A. Win., BORE BE 20— 25 
^E, HER 10—12 4E. WERE 10—20 4E. HH 6 一 8 年 。 一 些 针叶树 童 期 少 于 


但 有 一 些 种 类 可 n FUR "^ 长 达 45 年 之 久 ， 甚 至 终生 保持 重 期 。 一 rati : 
只 开 一 次 花 ， 成 花 转 变 (floral transition) 不 仅 代 表 着 生殖 的 开始 ， 也 代表 着 
EFR. TEZ FEW. ZEH- RIE., 开化 也 意味 着 它 的 羽 亡 。 甩 
以 植物 必须 精确 地 决定 开花 时 间 ， 确保 在 最 适宜 的 时 间 和 开花 ， 形成 种 子 并 完成 
Pye. Dg. TET EISE SE S EIE In E ERATE, hus a Hj. JEn 
化， 即 开花 的 生理 和 分 子 机 制 一 下 是 人 们 关注 的 热点 。 卉 清 植 物 成 i£ fe ^F ANY BL 
JE. AKTERA bee FE AY SP AE ID IR]. A A BE BE SCAT iu BN: HI 
HI E - 

植物 成 花 过 程 受 白 身 遗传 特 性 、 发 育 状况 和 外 部 环境 条 件 《〈 光 照 、 温 度 等 ) 的 
影响 。 但 外 部 环境 条 件 对 植物 成 花 的 影响 是 有 条 件 的 ， 即 植物 必须 经 历 一 定时 期 的 
营养 生长 OLD. 达到 一 定 的 生理 状态 时 ， 植物 才能 感受 外 部 环境 条 件 的 刺 
». a PME. HU dE TE SEES BI n dE VS ER Cfloral induction) FI AE AY Ae jig 
(floral evocation) 两 个 主要 的 阶段 ， 使 植物 实现 从 生理 转变 到 形态 分 化 。 成 花 诱 导 
是 植物 生殖 发 育 局 动 的 第 一 阶段 ， 受 光 周 期 (photoperiod)、 春 化 作用 Cvernaliza- 
tion), IER (GAD 等 因子 的 诱导 ，。 但 有 关 诱 导 成 花 的 机 理 尚 不 其 eq SEA 
早期 ， 研 究 者 通过 嫁接 实验 证 实 ， 叶 片 经 光 周 期 诱导 后 能 产生 一 种 “成 花 素 ” Clori 
gen). * q^ Tig PE HZ. RSP NE. wu ALE Se CE AS Ek. FERAS IHRE 
fxh. [Hae Ak. DOR ARTY “ORME AR” SAR EOP Oe, BL a FY SE 
oe 这 种 成 化 条 ”并 不 能 在 所 有 物种 间 传 递 ， 甚 至 不 能 诱导 不 同 植物 开花 。 因 此 ， 
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后 来 的 研究 者 在 此 基础 上 提出 了 开花 抑制 物 假说 Canti-florigen hypothesis). AA 
未 经 诱导 的 叶片 能 产生 信和 号 并 传递 到 茎 顶端 分 生 组 织 抑 制 成 人 ,叶片 受到 诱导 后 ， 
抑制 就 解除 。 但 植物 必须 保持 一 段 章 期 状态 后 才能 感受 这 种 刺激 ， 这 似乎 使 问题 风 
六 一 个 大 图 又 回 到 了 最 初 的 状态 .植物 为 什么 必须 经 历任 期 后 才 成 谤 导 成 论 ?” 源 / 
江 资 源 分 配 模型 《sourceysink resource allocation model) iA Jg. WF Ar As Se M 
F Rips n] a E TES E CR A ROLE]. FECE AE CI DUE. 促进 
成 化 ， 但 前 提 是 植物 必须 具备 制造 充足 成 念 所 调养 分 的 能 力 “。 央 此 ,植物 必须 达 
到 一 定 的 株 龄 CARAS) 或 产生 一 定数 目的 叶 族 Cao. AH. 备 这 RAEI. fud 
， 完 成 从 营养 生长 向 生殖 生长 的 转变 。 
植物 成 花 的 核心 是 花 分 后 组 织 特 性 基因 Cfloral meristem identity gene. FMI 
基因 ) 的 正 调 控 。 前 人 对 拟 南 介 开 花 时 间 突 变 体 的 大 量 人 研 究 发 现 ， 成 花 诱导 过 程 取 
决 于 一 个 复杂 的 涉及 多 基因 的 分 子 遗 传 调控 网 络 体 系 。 主 要 有 光 上 途径 (photo- 


period pathway) 、 春 化 途径 《vernalization pathway), A EIERE? (autonomous 
pathway) WIka AiR Ie (GA pathway) 2^", TEG Jä] — rae Hoh ta 


号 输出 途径 ， 激 活 CONSTANS (CO) 基因 的 表达 . 产生 信号 分 子 CO，CO 通过 
激活 其 在 叶 中 的 靶 基 因 FLOWERING LOCUS T (FT) 的 表达 ， n me 
FT. FT 被 转运 到 等 项 冰 分 生 组 织 并 与 其 中 的 转录 因子 FD 结合 ， 进 一 步 诱 导 花 分 
生 组 织 特 性 基因 的 表达 ， 从 而 诱导 成 伦 。 春 化 作用 和 目 主 促进 则 scale «tl JF 4E BH 
is EPI FLOWERING LOCUS C (FLC) 的 表达 ， 从 而 促进 植物 成 花 。FLC 
重 白 通过 抑制 FT 和 SUPPRESSOR OF OVEREXPRESSION OF CONSTANS 1 
(SOC 10 基因 的 表达 ， 造成 对 FMI 基因 的 负 调 控 ， 进 而 抑制 成 花 转变 ， 而 且 抑 
fill PEE AG FLC 基因 的 表 达 水 平 正 相关 。 赤 雪 素 除 能 诱导 SOCI 基因 的 表达 外 ， 
He nf pair £z SE FMI SE LEAFY (LFY 的 表达 ， 促 进 成 伦 。 在 植物 
成 花 转 变 过 程 中 这些 途径 并 不 孤立 而 是 相互 协调 ,根据 环境 变化 和 自身 生理 
条 件 整合 成 一 三 复杂 的 网 络 调控 系统 (图 1)， 通 过 调控 开花 时 间 信 号 整合 因子 
FT FI SOC 1 等 的 表达 强度 ， 激活 或 抑制 下 游 花 分 生 组 织 特性 决定 基因 APETA- 
LA 1 CAP 12, CAULIFLOWER (CAL ) 和 LFY 等 的 表达 ， 调 控 植物 的 成 花 时 
间 ， 最 大 程度 了 优化 植物 生长 和 发 育 的 需要 。 此 外 ,植物 也 可 通过 染色 质 修饰 的 
dE. RNA 转录 后 加 工 以 及 由 rico END (miRNA) 诱导 的 RNA 沉默 机 制 
于 方式 调控 植物 从 党 养生 长 癌 生 殖 生 长 转变 。 例如， 组 和 蛋白 乙醚 化 、 甲 基 化 和 单 
L^ FR des Se Ut f^ or E Tp 7r ee p FLC 基因 的 3 Ki. W py Pe PA IF HE fa] (图 
2) Æ RNA 转录 后 加 工 调控 中 ，RNA 3 端 加 工 因 子 FY 5 RNA 结合 蛋白 
me CAR |H. 作用 ， 共同 抑制 PLC 基因 的 表达 .诱导 植物 成 花 转 变 ”。 植物 在 成 花 
转变 过 程 中 ,诱导 和 花 的 发 端 是 一 个 连续 的 过 程 但 有 很 强 的 时 空 ag TE. Ane 
SHEWSAAN OCHD. PAF CE MERZ Eb 等 ,产生 形态 分 化 


木 本 植物 营养 生长 向 生殖 生长 转变 的 机 理 ，693 ， 


的 部 位 是 顶端 分 生 组 织 ; 有 时 还 包括 对 环境 信号 的 长 时 间 记 忆 过 程 ， 直 到 董 期 结 
束 《〈 如 春 化 ) 。 多 途径 的 网 络 调控 加 上 很 强 的 时 空 特 异性 ， 使 整个 成 伦 调 控 网 络 本 


得 更 加 复 茶 。 





| LFY, API, CAL, FUL 


一 一 > 正 调控 


一 一 -| 负 调控 | 
成 花 转 变 
图 1 成 花 过 程 中 的 信号 整合 


成 花 转 变 的 分 子 机 理 和 模型 不 断 出 现 和 完善 ， 但 其 实验 证 据 多 源 于 对 拟 南 芥 
和 少数 农作物 〈 如 水 稻 、 玉 米 ) 的 研究 ， 与 之 相反 ， 人 们 对 木 本 植物 营养 生长 向 
生殖 生长 转变 的 分 了 于 机制 知 之 甚 尘 。 相 对 草本 模式 植物 而 言 ， 木 本 植物 有 着 相对 
独特 的 生长 发 育 模式 ， 童 期 长 且 成 熟 后 季节 性 开花 ， 加 上 遗传 转化 困难 ， 使 森 本 
植物 成 花 探 制 机 理 的 研究 相对 滞后 。 同 源 基 因 的 - —— 合 在 模式 植物 中 的 功能 验 
证 里 然 加 深 了 我 们 对 本 本 植物 成 花 基因 的 功能 了 解 ， 但 其 在 木 本 植物 中 调控 成 花 
转 过 的 机 制 并 不 十 分 清楚 。 物 种 的 适应 辐射 和 演化 过 程 中 往往 伴随 一 些 基 因 重 复 
事件 发 生 ， 产生 的 新 基因 通常 会 发 生 亚 功能 化 或 者 获得 新 的 功能 ， 使 不 同 物种 间 
同 源 基 因 的 生理 学 功能 表现 出 一 定 的 差异 ; 加 上 植物 的 成 花 转 变 过 程 取决 于 一 个 
复杂 的 涉及 多 基因 的 分 子 遗 传 调 控 网 络 体系 ， 使 得 木 本 植物 成 花 机 理 的 研究 更 加 
HR ME . 

PdFT 2 是 美洲 黑 杨 CPopulus deltoides) 的 FT 同 源 基 因 ， 甚 在 杨 树 花 发 育 
油 控 中 的 功能 相当 保守 。PdFT 2 基因 过 表达 不 仅 能 使 一 年 生 美 洲 黑 杨 开 花 ， 提 前 
结束 长 达 7 一 10 年 的 童 期 ， 同 时 也 参与 成 熟 杨 树 季 节 性 开花 调控 已 fH ne jM 
成 化 的 整个 信号 转 导 网 络 并 不 清楚 。PaCOL 1 和 PaCOL 2 是 挪威 云 杉 (Picea 
abies) 的 CO 同 源 基 因 ， 当 短 日 照 诱 导 蔡 停止 生长 时 ，PaCOL 1 和 PaCOL 2 w 
须 靖 组 织 中 的 表达 量 显 若 下 降 ， 其 在 挪威 云 杉 生 长 发 育 中 可 能 也 参与 茎 顶端 营养 牛 
Kif “。 其 他 一 些 木 本 植物 和 经 济 林 果 的 成 花 同 源 基 因 虽 已 分 离 ,， 但 功能 并 未 
在 这 些 林木 中 得 到 验证 ， 人 们 对 它们 的 生理 学 功能 认识 十 分 有 限 。 生 长 发 育 的 复杂 
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理 成 为 一 个 科学 :难题 。 











图 2 Ge fe or ee DS rU mre 4E- 


A] fs fa eB S E E £u m MH AE 





左 :正常 野生 型 拟 南 芥 ; di: FLC 基 


人 参考 文献 


| Araki T. Transition from vegetative to reproductive phase. Curr Opin Plant Biol. 2001. 


|. 63-68 


oat 


2| Battey NH. Tooke F. Molecular control and variation in the floral transition, Curr Opin 
Plant Biol. 2002. 5. 62-68 

3| Baurle I. Dean C. The timing of developmental transitions in plants. Cell. 2006. 125; 
655-664 

|| Glover BJ. Understanding Flowers and Flowering. New York: Oxford University 
Press, 2007 

5| He Y, Amasino RM. Role of chromatin modification in flowering-time control. Trends in 
Plant Science. 2005. 10. 30-35 

6] Henderson IR. Dean C. Control of Arabidopsis flowering; the chill before the bloom. De 
velopment, 2004. 131; 3829-3838 

[7] Holefors A. Opseth L, Rosnes AKR. Identification of PaCOL 1 and PaCOL 2. two 
CONSTANS-like genes showing decreased transcript levels preceding short day induced 
growth cessation in Norway spruce, Plant Physiol Biochem, 2009, 47; 105-115 

[8] Hsu CY. Liu Y. Luthe DS. et al. Poplar FT 2 shortens the juvenile phase and promotes 

seasonal flowering. The Plant Cell, 2006, 18: 1846-186] 


[9] Simpson GG. Dean C. Arabidopsis, the Rosetta stone of flowering time. Science. 2002. 


木 本 植物 从 养生 长 问 生 殖 生 长 转变 的 机 理 * 695 > 





206. 285-289 
[10] Simpson GG. Dijkwel PP. Dean C. FY is an RNA 3'-end processing factor that interacts 


with FCA to control the Arabidopsis floral transition, Cell. 2003, 113; 777-787 


北京 林业 大 学 


* 696 * P 


|* 


动物 对 地 震 的 感知 


Animal's Perception to the Earthquake 


Hl ste xe AT fe KIRE JI I zs — CAE AKAN. Nee 
ii: 75 年 ， 古 希腊 海 利 斯 城 发 生地 震 的 前 一 天， 就 有 好 、 蛇 、 蓝 盎 仓 呈 离 城 的 
记录 。 自 那 以 后 ， 有 关 动 物 预测 地 震 的 事件 和 传 ERE MESEK WE 

EAT A, 似乎 并 不 适合 用 于 科学 理论 世界 ， 而 且 
zu 为 一 种 现象 不 能 随意 地 验证 ， 故 一 直 受 到 许多 西方 科学 工作 者 的 怀疑 ， 直 
至 20 世纪 70 年 代 中 叶 ， 动 物 行为 与 地 震 发 生 的 可 能 性 联系 的 前 量 开 始 转变 。 我 国 
F 1975 年 利用 动物 所 出 现 的 异常 行为 成 功 预 测 到 海 城 即 将 发 生 的 大 地 震 ， 并 做 出 
相应 措施 ， 个 该 区 数 以 万 计 的 生命 在 7.3 级 的 强烈 地 震中 得 于 幸免 于 难 。 这 是 人 类 
历史 上 的 第 一 次 对 地 震 成 功 预 T ， 至 此 越 来 越 多 的 人 对 动物 的 异常 行为 与 地 震 的 
观测 开始 关注 ，。 
那么 动物 究竟 是 否 直 能 感知 地 震 ,， 其 中 的 机 理 是 什么 否 作 为 地 震 预测 的 
pH? 


—. JE WU aJ Br E TO — 2e B 


目前 中 国 、 日 本 和 美国 已 经 开展 了 有 关 动 物 行 ^ 与 地 震 预 测 领 域 的 主要 研究 。 
消 抽 认为 动物 在 地 震 前 的 异常 行为 能 用 来 预测 地 震 ， 这 是 因为 它们 比 人 类 更 能 感受 
到 某 些 地 震 前 的 地 球 物 理 刺激 。1968 年 我 国 在 河北 邢 台 建 立 了 第 一 个 用 生物 现象 
Xo HERE. JP 1971 年 在 有 可 能 发 生地 震 区 域 的 新 疆 阿 到 苏 建立 了 类 
似 站 点 :同年 8 月 ， 中 国 科 学 院 地 震 局 开始 收集 动物 异常 行为 的 报道 ， 通 过 对 那些 
大 量 观 穴 到 的 异种 事件 进行 评 佑 ， 来 对 未 来 地 震 发 后 做 出 预测 。 海 城 地 震 的 前 两 个 
H (1974 年 12 HPA), BEC BR BE AS IPI DEER TERE, AE, B 
(MAES. HERE ACE AAS. BI 1975 年 的 1 日 至 3 H. AUG Z ET, 

、 猪 、 狗 等 也 焦躁 不 安 ， 出 现 相应 反常 行为 ， 凭 生 几 年 的 观测 异常 数据 分 析 和 地 


ROW 项 测 了 即将 到 来 的 地 震 并 F 震 前 几 小 时 成 功 撤 出 。1976 年 唐山 发 生 
tH EX, 8. — ie 动物 异常 行为 的 报道 ， 但 遗憾 的 是 未 作出 警告 而 造成 人 
员 财 产 的 重大 损失 ，240 000 AL EUR EME HEHE), Sa ae Se Ze Fe] BE AS GEE 





855 年 — A R ATT Ae 1923 年 关东 大 震 发 生 的 前 日 也 
t FUE HACK IRE EGER, 2004 年 ， 沿 印度 洋洋 底 地 震 引 发 的 海 哺 ， 夺 去 


zy xd Hose (5) ie Tl « 607 5 


成 千 上 万 人 的 生命 . 但 灾区 中 .有 众多 野生 动物 分 布 的 斯 里 兰 卡 的 亚 拉 国家 公园 和 和 
RE IBZ bel. 却 很 少 有 野生 动物 遇难 .不 仅仅 是 大 象 、 鹿 、 豹 、 黑 能 ， HERJET 
APWE T IR KE E MITA NIAN. 文 此 动物 已 感知 到 危险 Ur. 表现 出 异 第 
行为 ,灾害 来 袭 前 就 逃 至 安全 地 市 

1976 年 和 1978 年 由 美国 国家 地 质 调查 局 (USGS) 分 别 在 加 州 莫 罗 公园 和 得 
欧陆 斯 大 学 举办 的 两 次 会 议 的 焦点 问题 就 是 地 震 前 的 动物 的 异 背 行为 。 这 两 次 会 以 
促使 生物 学 家 、 生 物 物 理学 家 、 地 球 物理 学 家 及 地 震 学 家 们 携手 合作 .对 众多 传闻 
记载 进行 分 析 总 结 ， 公布 了 报道 中 动物 感 观 能 力 的 系统 实验 调查 数据 ， 以 辨识 造成 
它们 行为 异常 的 特殊 地 球 物 理 的 地 震 征 兆 ， 为 今后 地 震 预 测 所 用 。 


地 震 前 动物 异 凋 行为 的 可 能 机 理 


动物 在 地 震 前 出 现 的 异 盖 行为 至 今 仍然 无 一 圆满 解释 . 欢 多 复杂 的 内 外 在 因素 
及 动物 的 多 种 外 在 行为 的 表现 形式 鸽 其 仍然 为 一 个 竺 解决 的 难题 之 一 。 地 谍 前 伴随 
大 一 系列 的 物理 、 化 学 变化 如 地 的 振动 、 大 地 形变 、 大 地 电流 电位 场 变 化 、 临 震 发 
光 、 天 气 的 异常 等 。 诸 多 现象 中 很 大 一 部 分 人 类 仪 赁 感觉 器 官 很 难 觉察 


人 类 对 声音 的 感知 范围 是 20-20 000Hz. Ut ^ Jose ER] 9 IJ oa Pp GE Ae AE ACH: S 
AI. du ai Per E RR DEBEO. 1—10Hz. 人 类 完全 无 法 觉察 但 乌 
类 如 铅 子 和 猫头鹰 等 由 于 腿 部 具有 赫 氏 小 体 〈Herbst)， eet 
jx; 对 鱼 类 而 言 ， 低 频 声 波 在 水 中 传输 时 由 于 会 产生 较 长 波长 . 能 传播 很 长 的 距离 站 
不 族 射 全 减 ， 政 比 空气 传播 中 更 有 效 ， 因此 它们 对 地 震 前 发 出 的 低频 声音 更 为 人 "^ 
美国 动物 学 家 考 伦 研究 发 现 狗 能 听 到 地 起 前 容 石 破裂 的 高 频 振动 ， 而且 头 较 小 的 个 体 
则 更 为 敏感 。 实 验 人 研究 也 证 实 大 鼠 和 小 — 受到 人 听觉 以 外 的 S0 000Hz 以 外 
的 超声 波 。 而 岩石 在 很 大 压力 的 情况 下 会 产生 10 000 一 100 000Hz IL BL E. DAT] 
这 些 动物 的 震 前 异 党 行为 或 许 与 它们 的 特殊 声音 感知 能 为 有关 ， 天 其 是 低 于 50 了 
的 次 再 小 可 以 解释 远离 震中 地 区 的 动物 也 会 出现 异常 行为 ， 如 鱼 类 ， 


2. 电磁 现象 


很 多 水 生动 物 对 电场 的 变化 非常 敏锐 ， JD MAE "a fan. anda fe ipf. e 

仁 、 鳗 鱼 、 锥 人 针 。 此 外 ， 陆 地 动物 的 4 个 日 对 电场 变化 的 敏感 性 略 差 。 但 是 常见 的 
ARR. (NFR UI We A HA Ek. 对 此 际 生 动物 几乎 是 感觉 不 到 。 鸟 类 如 铅 子 
JGR. BREE OT We I OY AE pea ES US. 尽管 地 震 的 磁场 波动 (20ug 变化 ) 

或 许 这 在 它们 的 感觉 范围 外 ， 但 它们 地 震 前 的 异常 行为 与 地 震 的 发 生 是 否 有 联系 仍 
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值得 去 探究 。 人 类 如 果 被 微波 过 度 照 射 会 引发 疾病 ， 与 此 类 似 . 震 前 电磁 辐射 会 使 
迁徙 的 鸟 行为 异常 并 发 生 混 乱 。 此 外 .空气 中 带电 颗粒 子 异 常 (通常 为 小 的 正 电离 
F)， 也 能 造成 动物 生理 上 显著 的 恶化 。 对 人 与 其 他 哺乳 类 研究 得 出 . 这 主要 是 生 
物体 内 复合 胺 的 水 平 的 增加 引起 的 。 地 震 前 期 表现 在 ， 穴居 动物 从 地 穴 逃 出 ， 动 物 
因 带 电离 子 高 而 逃离 封闭 建筑 ， 乌 类 不 间断 飞行 不 愿 癌 到 地 上 ， 


3. AA RSF EE EN EY IA 


地 震 期 间 地 下 水 位 会 发 生 的 变化 ， 如 水 位 的 无 规则 性 ， HKA A e HEK 
变 浑 等 现象 ， 宏 观 表 现在 地 下 或 穴居 动物 的 异 负 行为 ， 由 于 水 位 的 变化 使 其 洞 从 遭 
涤 导 致 。 像 氧 、 硫 、 臭 氧 、 甲 烷 地 下 气体 在 震 期 释放 等 已 经 报道 尤其 是 所 浓度 的 
测定 是 地 震 预 测 的 一 项 重要 指标 。 几 乎 所 有 的 动物 比 人 类 都 有 较为 敏感 的 嗅觉 ， 由 
于 地 下 气体 造成 的 环境 陌生 也 是 动物 出 现 异 党 行为 的 可 能 性 之 一 


、 用 动物 现 测 地 震 的 可 信 性 与 挑战 


人 类 至 今 仍 无 法 准确 观测 地 震 的 发 生 ， 即 便 有 着 丰富 阅历 地 震 学 家 、 最 为 先进 
的 仪 占 设备 . 这 都 不 能 预测 何 时 何 地 会 有 第 二 次 地 晨 发 生 。 全球 每 年 有 500 000 次 地 
dé. 但 能 被 人 感 邵 的 有 100 000 WK. {X 100 EB. RAT AR S In 
ee dui tr. BRZA SHR RARE. m ELO EEG A E HEIL. 
putos up se PEA hE AR. EEG EN APA UT RU gt pne TH 

mac 除了 地 震 , Teun ek. AEE Ta FEAR. BPAY Bll] 2G Z, 
— s EJ AS EFIE E. PS SEPT T bas 引起 行为 异常 nm (#1). 


表 1 动物 震 前 的 异常 行为 及 其 他 场合 观察 到 的 类 似 行为 "" 

















动物 震 前 行为 上 地 震 的 类 似 行 为 原因 
OO — DRR REGIE IG 受惊 
"n 长 到 高 的 三 脚 地 ， 挤 到 一 群 环境 突然 变 黑 或 很 大 啊 声 
fij AN Er AUR Wi. WAEA 
£ bif 3: A rh — TREIA PR Tl p SE QR 0 EH 
fit 跃 出 水 面 游 时 很 快 转向 ， 黄 错时 追 过 
改变 停 在 水 层 的 位 置 人 为 造成 压力 变化 ， 馈 
n TEAL. BEST EJ 41—80kHz. 90~130db 的 声音 
有 元 类 软体 动物 移 至 海边 更 高 的 地 方 风暴 来 前 的 水 面 上 涨 
ift H AEE xp Jr Ay Be t 过 分 拥挤 的 环境 
Kk i 普 惕 性 高 . 跳 ， 上 下 寓 地 面 捕食 者 的 警觉 反应 


MRS. WARK 受 突然 声音 惊吓 


动物 对 地 起 的 感知 * 699 。 








上 上 面 所 提 到 的 动物 异常 行为 与 地 震 预 测 现象 与 机 理 仍 存在 不 少 缺陷 及 拟 震 解决 
的 问题 ， 尤 其 是 借助 动物 预测 地 震 ， 进 行 相应 分 析 时 一 定 得 考虑 到 下 面 几 个 问题 ， 
传说 数据 的 可 信和 度 是 多 少 ， 建 立 观测 动物 较 完 整 的 行为 数据 ， 地 震 发 生 时 观 调 
动物 正常 行为 ， 非 地 震 因 子 的 声音 能 和 否 从 数据 库 中 剔除 ， 哪 些 地 球 物理 化 漂 杰 化 不 
会 引起 动物 行为 异 第， - Rates 少 个 体 在 地 震 来 临 前 的 应 激 更 明显 ， 动 物 对 不 
[ri] Stl je oe Ut FP) e Dc DR ^ 
[os aU ty 3 Hass 预测 的 可 1 能 性 机 理 , 为 了 更 好 地 利用 动物 行为 进行 地 震 设 
测 ， 今 后 仍 有 很 多 工作 震 要 去 做 。 
(1) 10 一 50Hz 范围 的 声波 条 件 下 ， 更 多 室 中 和 水 中 的 动物 行为 南 归 测量 。 
(2) 电场 的 改变 和 空气 离子 监测 : 需要 比较 地 域 和 水 环境 的 电场 刷 量 。 空 气 离 
测 装 备 也 应 建立 。 
(3) 氮 虽 然 是 地 震 前 最 常用 来 测量 的 气体 ， 但 化 学 性 质 稳定 ， 动 物 也 许 对 它 不 
敏感 。 甲 烧 、 硫 复合 物 气 体 也 有 可 能 作为 将 来 地 寿 前 释放 气体 的 监测 代表 。 
(4) 对 气味 的 嗅觉 下 限 问题 而 言 , 许多 动物 对 日 然 气味 的 敏感 数据 不 是 定量 
的 。 但 用 来 检测 地 球 化 学 的 前 上 兆 的 定量 数据 是 必需 的 。 
(5) 普通 家 畜 的 反应 : 狗 、 牛 、 马 和 鸡 是 地 震 观 测 时 最 第 提 到 的 动物 。 但 关于 
这 些 动 物 的 对 低频 声音 、 振 动 、 电 场 的 控制 的 敏感 性 人 研究 却 没 有 数据 ，。 
虽然 美国 地 质 调查 局 (USGS) 对 动物 异 第 反应 与 地 宕 的 大 年 UNE TS 仍 没 有 
结论 性 的 科学 证 据 证 明 动 物 的 异常 行为 与 地 震 的 发 生 有 任何 关系 ,但 科学 家 们 大 多 
恨 据 动物 的 感觉 能 力 和 许多 地 震 预兆 的 水 平 ， 认为 很 多 的 轶 事 部 是 可 (itt. 一 旦 解 
BSI ^j ^ ie a a EHI. Aa AWMF E. AH Hose Pad As He 50 
SS 人员 财产 损失 将 会 减 至 最 小 。 
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高 大 树木 如 何 运 输 水 分 


How Water Climbs to the Top of High Trees 


植物 将 水 分 从 土壤 运输 到 叶片 的 过 程 是 非常 独特 的 ， 特 别 是 对 于 一 些 高 大 的 树 
A. MERKER HD A Tb Se ESE. E AT A FI 110m LA. AERA 
认识 水 分 的 运输 机 制 尤为 重要 。 与 动物 一 样 ， 植 物 也 需要 给 所 有 的 细胞 提供 能 量 和 和 
水 分 。 对 于 动物 市 言 ， 和 解决 方案 是 进化 形成 的 脉 管 循环 系统 ， 用 人 录 将 等 压 的 血液 循 
环 传递 给 各 个 细胞 。 而 植物 由 于 细胞 壁 的 存在 使 得 植物 细胞 不 能 日 由 移动 ， 因 此 植 
物 在 长 趾 离 水 分 运输 上 来 用 了 一 种 完全 不 同 于 动物 的 解决 方案 。 

Dixon 在 1896 年 提出 了 张力 -内 聚 力 假说 CC-T 理论 )， 认 为 叶片 表面 的 水 分 
花 腾 作用 会 产生 拉力， 这 种 拉力 通过 存在 张力 的 水 柱 〈 如 同 拉 紧 的 绳子 ) 向 下 传递 
并 将 水 辐 上 接 起 ，C- 工 理论 要 求 水 在 输 水 管道 〈 被 于 植物 的 导管 和 裸子 植物 的 管 
胞 ) 壁 上 的 黏附 力 和 水 分 子 之 间 的 内 聚 力 ， 实 际 上 水 分 子 具 有 很 强 的 内 聚 力 ， 足 以 
抵抗 一 30MPa 的 张力 ， 以 保持 导管 中 的 水 柱 的 连续 不 断 。 基 于 此 理论 可 以 推断 在 
输 水 管道 内 的 水 柱 处 于 负 的 流体 讨 力 下 ， 如 一 10 一 一 1MPa， 这 种 负 压 导致 在 输 水 
管道 内 的 水 柱 实 际 处 于 非 稳 态 条 件 下 ， 一 旦 管道 内 出 现 微小 气泡 会 迅速 扩大 导致 水 
柱 的 断裂 〈 气 穴 化 ) ， 该 条 管道 将 失去 辅 水 功能 。 

负 压 主要 是 由 叶片 的 细胞 和 细胞 壁 之 间 的 空气 -水 分 界面 的 表面 张力 (毛细管 
现象 ) 所 产生 的 。 我 们 有 实验 证 据 表 明 负 压 的 存在 : 刺 破 正在 蒸腾 植物 葵 的 木质 
部 ,在 茎 表面 滴 上 党 水 ， 夺 水 会 立刻 被 吸入 木质 部 ,表明 木质 部 负 压 的 存在 。 上 慰 力 
室 方 法 可 以 直接 精确 测定 这 种 负 压 。 男 一 个 问题 是 ， 如 果 水 柱 处 于 负 压 时 ， 深 解 在 
水 中 的 空气 会 从 水 中 释放 出 来 在 导管 或 者 管 胞 中 形成 空 六 或 者 气泡 ， 称 之 为 空 六 
化 (cavitation)。 大 的 气泡 会 阻塞 管道 ,形成 栓塞 。 从 理论 上 来 说 ，20nm 直径 的 
小 和 孔 可 以 交 持 一 15MPa 的 负 压 而 不 会 导致 气泡 穿 过 该 孔 进 人 邻近 的 充满 水 的 管道 
产生 气 羡 化。 气 羡 化 事件 是 经 第 发 生 的 并 且 可 以 通过 声学 技术 探测 到 ， 采 用 超声 波 
探测 带 可 以 探测 到 气 穴 快 速 形 成 和 扩张 产生 的 高 频 声 波 。 气 穴 化 会 导致 植物 输 水 能 
力 降低 ， 通 常 来 说 导 和 至 植物 输 水 能 力 降低 一 半 时 的 负 压 为 一 0. 5 一 一 9MPa。 虽然 单 
个 管道 分 子 会 发 生气 穴 化 ， 但 高 大 树木 有 众多 管道 分 子 并 且 相 邻 管道 分 子 之 间 通 过 
急 生 细 有 上 胸壁 上 的 纹 孔 相连 ， 使 得 水 分 的 运输 线路 存在 元 余 性 ， 因 此 部 分 的 气 穴 化 对 
植物 输 水 能 力 的 影响 不 会 很 大 . 

如 末 植 物 米 用 数量 多 、 直 径 小 的 管道 系统 策略 会 增加 宛 余 性 并 且 提 高 水 分 运输 
的 稳定 性 ， 但 这 也 会 导致 水 分 运输 效率 OKAT) 的 下 降 。Hagen-Poiseuille 公 


高 大 树林 如 何 运 输 水 分 。701 » 




















告诉 我 们 管道 的 水 力 导 度 与 管道 直径 的 4 次 方 成 正比 ， M 如 果 管 道 直径 降低 ， 


为 保证 正常 水 流速 度 ， 会 导致 根 到 叶片 的 水 势 压 差 增 大 ， 这 也 是 为 什么 植物 最 小 管 
道 直 径 为 5 一 10pm 的 厚 因 。 因 此 可 能 存在 大 的 管道 水 分 运 zd 效率 高 但 稳定 性 差 的 
权衡 关系 。 大 量 研 究 证 据 表 明 : 水 T HEN 效率 与 气体 交换 速率 以 及 碳 同 化 速率 有 功 


泥 性 契合 关系 ， 因 此 某 物 种 输 水 管道 的 尺寸 会 Bes zs] ea ERK EE. s 
visti diu m FIE UT B dh 六 化 的 能 力 差 ， 因此 其 在 干旱 胁迫 下 生长 情况 
就 不 好 ， 人 慢 速 生长 的 树种 管道 尺寸 小 但 其 抵抗 气 穴 化 的 能 力 强 。 
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森林 树林 地 理 格 局 的 形成 


The Formation of Geographic Patterns of Forest Trees 


所 请 树林 地 理 分 布 格局 广义 上 讲 EM 地 球 上 的 水 平分 布 区 ， 而 狭义 则 是 


指 树木 的 各 个 亚 种 、 种 、 属 、 科 等 在 地 球 上 的 一 定 池 于 的 分 布 。， 和 后 物 地 理 分 布 的 全 
究 主 要 是 随同 分 r HAY. £5! aen Medi Er Hu FE 25 57 d p] SEA LE HE A ag tf 
ne ETIN PREC. AA TEE ouk Fy EP PS HS. EIC ie — . HUE 
ii hr ER Fi n . 动物 方面 1 华 菜 士 首 先 集 其 大 成 。 地 理 分 布 一 般 多 涉及 分 布 的 地 点 和 


泥 判 而 不 涉及 环境 ， 特 别 是 狭小 地 区 ， 考 虑 到 环境 因 率 者 则 为 生态 "à 
从 生物 地 理学 角度 讲 ， 树木 的 分 水 平 布 格局 大 致 可 以 分 为 三 大 类 即 连 续 分 
i, rart UTE op ti. ARKE Cb. EHE. HUE. EH AR rb E 
Sd e Zins €" A. bz AS qup ee eS XERRD HUS Hor se RUE 
SA AAEM REJ) 地 球 上 现存 的 森林 木 本 植物 的 分 布 主 ——— EK IA] 
T. WARIA, TEMA RE. 3EI]AE [v y A EE 2 559] ZEE H3 EK f dn] I] AE 
着 树木 的 地 理 分 布 格局 。 除 了 上 述 生 态 因子 之 外 ， 地 史 变 迁 和 人 活动 SE SUAE: 
Eb s Ws] PS AT PRÉS SP AY fo AR DC. 
PR MG h Yenc Mey ^E D] St SE op 4 HJ AR EE 2S EFE. URRA RIS RLER A fi ft eg 
wm 过 何 种 方式 形成 ， 形成 过 程 中 何 种 地 厦 塘 史 事 件 起 到 决定 性 作用 仍 是 生物 
Ke: TI IE BER XE SEC WES Pul. 许多 特有 分 布 的 树木 如 水 杉 Metase- 
quoia glyptostroboides), $R ^ (Gingko biloba), EFH] (Cercidiphyllum ja poni- 
cum), WR (Euptelea pleiospermum) 及 一 些 间 断 分 布 于 东亚 e: 关东 部 地 区 
AY 3S HEE dm hi (Hamamelis) (图 Do PSUS Sg (Cornus) 等 植物 第 三 纪 
在 北半球 广 证 分 布 。 不 仅 如 此 ， 化 石 记 录 还 表明 许 Ae t 纪 时 在 北 半 
球 是 广 这 分 布 的 ， 而 现存 植物 分 布 区 邦 出 现 了 不 同 程度 的 缩小 和 片断 化 … . 
上 上述 的 特有 分 布 现 象 普 调 的 解释 是 受到 党 四 纪 冰 】 ud. 第 三 纪 曾 经 在 地 球 上 
pi J 树 种 的 原始 分 布 区 造成 破坏 ， 致 使 大 量 树种 灭绝 .一些 冰川 活 如 ol 
区 成 为 计 多 生物 的 天 然 避 难 所 ,在 那里 一 些 树木 种 类 得 以 保存 。 与 大 多 数 散 布 能 才 
较 强 的 至 本 植物 不 同 ， 许 多 木 本 植物 回迁 能 力 有 限 ， 冰 期 过 后 它们 不 能 像 许多 草 
植物 懂 样 恢复 冰期 以 前 的 分 布 区 ， 知 成 它们 的 现存 天 然 分 布 区 明 岛 屿 状 分 布 ( 如 我 
国 的 银 杉 Cathaya argyrophvlila)。 这 一 解释 似乎 也 可 以 用 于 洲际 间断 分 布 类 群 的 
分 布 区 i 局 成 因 ， 
hz posce]. 影响 树木 分布 区 格局 的 形成 的 地 质 历 史 因 素 远 远 比 单纯 的 第 四 


森林 树林 地 理 格 局 的 形成 
纪 冰 川 影响 复杂 °° 。 可 能 涉及 的 因素 包括 大 陆 淋 移 ， 造山 运动 ， 全 球 气 候 变 化 ， 
隔离 分 化 ， 生物 长 距离 传播 等 。 例 如 ， 目 前 北半球 的 温带 森林 总 体 上 呈 不 连续 分 布 
Kit. Rm. 在 第 三 纪 早 期 GB 6500 7j —4 t 整个 北半球 由 成 分 均一 
的 北 温带 中 生 混 交 林 所 覆盖 一 。 这 是 由 于 在 第 三 纪 早 期 北半球 的 欧 亚 大 陆 和 北 天 
em 分 别 遂 过 北大 西洋 路 桥 与 蝗 令 足 桥 相连 。 不 仪 如 此 ， 第 三 纪 早 期 
的 全 球 气候 十 分 温暖 ， 在 北半球 高 纬度 地 区 的 阿拉 斯 加 地 区 的 第 三 纪 早 期 地 层 中 有 
um 科 植 物化 石 的 发 现 ”。 这 使 得 当时 北 半 NET iy AK AS FLAY n] EL EAE E LA: 
陆 和 欧 亚 大 陆 之 间 自 由 传 播 从 而 形成 整个 了 “ 布 的 均一 的 温 市 森林 生态 系 
统 。 到 了 第 三 纪 中 后 期 ( 距 今 2000 万 一 500 万 年 ) 北大 西洋 路 桥 与 白 令 路 桥 相 继 
中 册 ， 而 且 全 球 气 候 持 续 变 得 寒冷 十 燥 与 第 三 纪 早 期 比较 )， 造成 了 许多 树种 在 
东亚 北美 之 间 形 成 了 间断 分 布 格局 。 对 于 欧 亚 大 陆 内 u " - 格局 造成 影响 的 一 
PBA AR Arg ee IEEE. ENE BR KC 24 fe 3500 万 年 前 与 欧 亚 大 陆 板 块 连 
Bc. 在 此 之 前 欧 亚 大 陆 南 部 为 古 地 中 海 沿 岸 。 ERE 后 在 随后 的 pm 
[en] ett ERG es n Ae Jp. SE A REY HE TRU TIE BET ne f AT Mj 
种 在 区 亚 大 陆 形成 洲 内 间断 分 布 ， 如 草 连 木 属 CPistacia) 等 。 上 述 地 质 历史 事件 
严 生 的 地 理 隐 但 造成 许多 植物 基因 流 完 P Lr rf] C REL Pa pg DY oj vr HI ETT ISO BS 7) 
i. Matti EE E ee RETREAT HG. Tute. EP es Pd DEJI ISTE EET | HU 
理 隐 但 的 阻隔 形成 更 加 有 趣 的 间断 分 布 格局 。 例 如 .， 盐 肤 本 属 CRhus) i hit 
型 的 泛 热 市 分 布 类 群 (温带 地 区 有 少量 种 类 )， 主 产 东 亚 和 北美 的 墨西哥 ， 而 在 太 
平 洋 的 许多 咏 屿 上 部 有 该 属 植物 分 布 。 这 些 岛 赎 上 分 布 的 盐 肤 木 属 植物 就 是 通过 乌 
类 传播 种 子 形成 的 
上 述 各 种 复 杂 的 地 质 | 万 史 事 件 和 生物 日 号 的 生物 学 特性 都 深远 地 影响 着 树木 在 
地 球 上 的 分 布 格局 。 这 就 决定 了 对 于 树木 地 理 分 布 格局 的 研究 存在 着 诸多 难题 。 首 
记 ， 第 三 纪 早 期 北半球 厂 泛 分 布 的 ， P 生 温带 森林 是 何 时 形成 的 ， 森 林 的 主要 成 分 是 
什么 ， 这 个 问题 星 有 许多 学 者 利用 化 石和 十 气 候 资 料 进 行 推测 ， 但 是 至 今 还 没有 一 
个 信人 信服 的 结论 。 ty X. Pa PS ek 6000 万 年 . 在 漫长 的 地 质 历 史 演 变 和 
亏 做 变迁 中 总 体 趋势 是 全 球 气温 降低 并 且 变 得 十 旱 。 是 何 种 因素 导致 上 述 气 候 变 
{t. 这 种 变化 对 森林 树种 的 具体 影响 仍 是 同 内 外 学 者 争论 的 研究 难点 之 一 。 另 外 ， 
北 尘 球 的 日 令 陆 桥 、 北 大 西 详 路 桥 、 南 北美 连接 的 中 美洲 地 区 和 南美 洲 与 大 洋 洲 连 
接 的 南 太 平 洋 岛 屿 在 全 球 树木 大 尺度 间断 分 布 中 究竟 起 到 何 种 作用 ， 不 同学 者 有 着 
不 同 的 认识 。 至 今 对 于 目 令 路 桥 中 断 的 时 间 和 县 体 纬度 党 术 界 仍 有 和 争 以 。 另 一 个 难 
e gU, K CALCE (AMAR) 的 解体 和 各 板块 的 重组 ， 对 南半球 甚至 全 世界 生物 
地 理 分 布 格局 的 影响 是 义 深 过 ， 尤 其 是 印度 板块 与 欧 亚 板块 磁 撞 ， 并 且 板 块 边缘 向 
下 俯冲 造成 青藏 高 局 "m kJ rg s py br fe HAST. 造成 东亚 、 南 亚 与 nce 
形成 了 一 道 天然 屏 陆 . BEDS Y Pr BY AS Py re] ETAL ej. SRT. 55 fü] 





& fO 5 林 人 
(印度 板块 到 来 之 前 ) 欧 亚 大 陆 南部 的 古 地 中 海 沿岸 森林 植被 状况 ， 树种 分 布 格局 
究竟 如 何 ， 目 前 还 没有 足够 的 植物 化 石 证 据 和 其 他 古生物 学 证 据 去 研究 。 这 就 造成 
了 对 而 地 中 海 间断 分 布 研究 的 主要 难题 和 宇 日 。 

综 上 所 述 ， 树 木 的 地 理 分 布 格局 的 形成 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 涉 及 许多 地 质 历 史 
事件 ， 复杂 的 古 地 质 古 气 候 因 素 和 现今 各 种 生态 因子 的 影响 。 至 于 针对 某 一 特定 树 
种 的 分 布 区 形成 ， 何 种 因 系 起 主要 作 咱 ， 何 时 通过 何 种 方式 作用 ， 不 同 树种 的 分 别 
DO nt Bist A OCA TERK AR. EP BR AE yaaa bid 分 布 区 的 形成 、 改 变 
起 到 何 种 作用 ， 如 何 作用 等 问 ; UTER JE 物 学 、 生 态 学 、 古 生物 学 以 及 生物 地 理学 : 
等 各 个 领域 研究 的 热点 和 难点 问题 。 解 决 这 些 问题 需要 我 人 | Ac BiU BS ^E TIE 
石 证 据 ， 并 且 利 用 一 切 现在 生物 学 AVE: 物 信息 学 技术 对 现 有 可 利用 的 古生物 、 古 地 
质 和 十 气 候 资料 进行 综合 分 析 ， 才 能 得 到 符合 客观 傅 况 的 结 未 
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峙 木 体内 生长 素 的 运输 


Transfer of IAA in Trees 


高 等 植物 的 { SE EREA SOME SHE nS ur o£ BU AS A EE ELI EIE f r IL S 
植物 激素 是 产生 于 某 种 细 re 学 信号 物质 ， 他 们 通过 与 特定 的 重 日 受 体 相互 
作用 而 调节 其 他 纤 | 胞 的 生理 过 程 ， WIK ERZE, WER MUNAR, L 
Hs. ARINE KAME EKR Chdai on TAA). ean Hh ZH. WERE 
AYA EEA fa EE. ORR Toa x auxein (生长 )。 生 长 厅 和 细胞 分 
型 素 与 其 他 植物 激素 和 信号 物质 不 同 的 重要 特征 是 。 它们} — E 存 所 必 吞 的- 

19 [lzg ... Theophili Ciesielski WFE f EIA plie lE. Charles Darwin 和 他 的 上 
f Francis 研究 了 植物 的 向 光 性 ^ M 地 性 。 人 研究 发 现 ， - 对 光 和 地 心 引 力 反 应 最 
敏感 的 部 位 在 尖端 ， 但 引起 区 有 遇 却 是 在 伸 长 的 部 位 ， 因 此 判断 这 种 刺激 是 从 尖端 传 
BF Papia bte b BI. IPF WES :由 于 某 种 物质 的 传递 。 在 上 述 人 研究 
的 基础 上 ，1928 年 ，F. W. Went HEHH IE oF e R "mp FF TE — BPE HE E RK AJP iis nf 


EAER 6] 25 WWS dui ASE ABS Pr vx 12 RIT n EH. PAH ERA 
ERR -. 1934 4E F. the Ph FREE! " a - BEBE S| ke ane Ae P BS Wi E i TE 


FN. ZEEE MEZ GAA). ECL f EAS IUE NP eg STEEL T 3o (f CERT 
-种 重要 的 生长 系 ， 存在 于 各 种 植物 组 织 之 中 .人参 STEM 物 细胞 的 仲 长 生长 、 根 
的 伸 长 和 不 定 根 的 发 生 与 生长 、 根 的 回 地 性 生长 、 维 管 组 织 的 形成 、 茎 叶 的 向 光 性 
生长 、 植 物 的 项 亲 优 势 等 .在 组 织 培养 中 与 细胞 4 y ds H [n] 358] ^ 290 HL 3 E A f] ih 
官 的 分 化 等 。 虽 然 生 长 素 的 研究 历史 在 植物 激素 中 最 长 ， 但 至 今 在 许多 生长 发 育 现 
象 中 生长 素 的 作用 机 理 仍 不 十 分 清楚 。 
植物 的 根 、 竺 、 叶 、 花 、 种 子 等 各 家 都 有 生长 紊 的 存在 ， 但 以 生长 旺 感 的 才 官 
Bui. QS, ERTEN T Heg. HEB A AEE Ke aue. W 
究 证 明生 < 素 可 以 从 合 ee he nd 用 的 部 位 运输 。 枝 十 和 根 的 主轴 及 其 分 枝 具 
fibus MAY ZA PPR PE. ix Rh EES FE 长 素 的 极 性 运输 o “Alege 
从 形态 学 lii hag [P] — qu] AETEO 运输 .这 种 单方 向 的 运输 称 为 极 性 运输 (polar 
transport) (图 1)。 人 研究 表明 . 不 论证 日 共 尖 分 生 组 织 、 幼 叶 ， 还 是 根 中 的 生长 素 
a LAAR PELAS EL hil us . IHRES. "ERSTER APPLE ERG 9 355 1431 ^E I AR 
极 性 运输 能 力 . 但 在 大 多 数组 织 中 . 极 性 运输 只 限于 某 些 特定 的 细胞 。 目 前 对 生长 
— 运输 的 部 位 了 解 还 很 少 。 可 以 肯定 的 是 ,在 TR AEP EAA ee fe E WIS 
ERASER AS BE es S Eu. CE LT AE HR TES f E fai xA 


树林 体内 生长 素 的 运输 « 7D 


管束 的 已 经 延伸 的 薄 壁 细胞 进行 的 。 在 根部 
则 存在 两 种 不 同 的 极 性 运输 方式 : DEP H 
eii fe SE qm] AR SOY p] Dol aue d; 四 在 表 

如 细胞 中 是 由 根 尖 向 根 基 的 癌 基 式 运 输 “ 
poe 在 具有 3.75 亿 年 历史 的 木头 化 石 
中 发 现 了 生长 —— 解剖 学 证 据 。 在 
生活 的 木 本 植物 中 ， 生 长 紊 的 极 性 运输 遇 到 
村 和 分 校 等 时 ， 便 阻 断 ， 此 处 便 会 产生 

FEKA “WA” ， 在 这 些 区 RE 
的 寻 管 分 子 便 会 形成 环 状 结构 。 在 泥 盆 纪 前 
期 的 原始 裸子 植物 的 木头 化 石 中 检测 到 了 与 
木材 (象征 生长 素 极 性 运输 ) 中 相同 位 置 的 
同样 的 环 状 结构 “ 

生长 系 极 性 运输 的 早期 研究 采用 在 植物 

组 织 的 一 端 供应 生长 素 (主要 是 IAA)， 然 后 
在 男 一 闹 用 琉 脂 块 收集 激素 的 方法 。 结果 发 V 
现 外 加 的 生长 素 在 葵 组 织 中 只 从 形态 学 的 项 pg u—— j 基 端 结构 极 性 及 
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Apis m] Soa. WS EENE (图 牛 长 素 极 性 运输 
2) 1, 
会 有 放射 性 标记 IAA 的 


琼脂 块 ( [ELK ) 
COT A (HE) 


L| B (348 ) 


- nie | eae 
TRKE 运输 到 受 体 


倒 





Mm (B) 





幼苗 
图 2 供 体 - 受 体 琼脂 块 测 定 生 长 素 极 性 运输 2 


生长 系 极 性 运输 的 方向 由 运 ven 布 所 决定 ， 其 运输 速度 要 比 维 管 系统 中 
的 运输 速度 慢 得 多 ， 一 般 为 2 一 20cm/h。 和 后 长 素 的 极 性 运输 可 被 一 些 化 会 物 ， 如 
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NPA CN-I1-44 IF MEPR, TIBA (RFA) 等 所 抑制 。 除 了 极 性 运输 外 ， 生 
长 素 还 可 以 在 植物 的 维 管 系统 中 运输 ， 如 给 叶片 施加 的 外 源 生 长 素 可 通过 杞 皮 部 运输 ， 
自转 移 到 极 性 运输 系统 。 此 外 ， 生 长 素 还 可 以 通过 木质 部 的 获 腾 流 各 上 运输 。 在 这 些 运 
枯 系 统 中 ,生长 素 的 运输 与 其 他 营养 物质 的 运输 并 没有 区 别 。 而 极 性 运输 则 是 生长 素 所 
特有 的 一 类 从 细胞 到 细胞 的 耗 能 的 主动 运输 ， 并 且 可 维持 生长 素 的 道 浓度 梯 度 运输 ， 


HH 细胞质 膜 化 学 渗透 假说 《chemiosmotic hypothe- 
MET sis) 的 建立 启发 了 人 们 用 该 模型 来 解释 生长 
3999998 
i IAAH< IAA- +H* 






-细胞 辟 条 的 极 性 运输 ， 在 此 基础 上 建立 了 生长 素 极 

性 运输 的 化 学 渗透 模型 (图 3) EK — z 
输入 载体 收受 里 膜 的 质子 势 驱 动 ， 而 生长 素 的 输 ! 

膜 电热 驱动。 该 模型 的 关键 点 是 生长 素 i ih 

载体 聚集 在 传导 细胞 的 基 端 ， 由 此 决定 了 生 
-细胞 质 。 ”长 素 的 流向 。ATPase 在 中 性 的 细胞 质 和 酸 
性 的 质 外 体 之 间 产 生 H 梯度 (质子 势 )， H 
由 此 张 动 生长 对 的 极 性 运输 。 在 质 外 体 ，IAA 
加 质子 化 的 、 亲 脂 形 式 的 平衡 移动 导致 IAA 
回 质 膜 和 细胞 内 部 的 扩散 增加 。 以 质子 化 的 
lL 形式 (IAAH) 扩散 或 通过 可 饱和 的 输入 载体 
-输出 载体 ”的 作用 进入 细胞 后 mage ep 
| 素 讯 速 去 质子 化 TAA D. 在 细胞 质 中 ，] 
几乎 部 是 以 脂 不 溶性 的 阴离子 形式 存在 
其 只 能 通过 输出 载体 流出 细胞 ， 亲 脂性 AAH 
可 不 经 生长 隶 吸 收 重 (或 输入 载体 ) 而 扩 
HIE AH. {H LAAT 的 流出 则 不 能 绕 过 输出 
载体 ， 所 以 生长 素 输 ; ;载体 的 调控 对 生 kx 
极 性 运输 的 影响 很 大 

ET 来 ， 随 着 生化 与 分 子 生物 学 技术 
的 快速 发 展 和 对 生长 素 极 性 运输 有 关 的 拟 南 草 突变 体 的 第 选 ， 克 隆 到 一 些 生 长 素 输 
人 和 输出 载体 相关 的 基因 ， 对 极 性 运 pt 水 平 有 了 一 些 新 的 解释 
eA GPRD AUXILAX OL SEH HEE AN HC EKR 

同 向 运输 体 或 生 输入 载体 ， 在 HH 梯度 驱动 的 IAA- , HC 同 向 运输 活性 可 促 
进 生 ESRB "Hc ”“。 对 生长 素 吸收 的 动力 学 研究 表明 AUXI 蛋白 是 一 个 特 
定 的 、 具 有 高 亲和力 的 生长 素 输入 载体 00 JU Zr aur 1 突变 体 无 向 重力 性 生长 . 
生长 素 在 根 和 幼 叶 原 基 中 的 运输 降低 ， 对 高 浓度 的 IAA 有 抗 性 。 由 于 对 亲 脂 性 的 
1-NAA Cl-napthalene acetic acid) pitt. EHE LAA 能 更 快 回 细胞 内 扩散 ， 所 以 用 


顶部 








生长 素 运 输 方向 
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1-NAA 处 理 可 使 aur 1 突变 体 的 表 型 得 到 恢复 。 在 根 的 生长 素 运 输 中 ，AUX1 ARX 
在 向 基 性 运输 中 起 作用 ， 也 在 向 项 性 运输 中 起 作用 。AUX1 极 性 定位 于 根 尖 原生 杞 皮 
部 细胞 的 基 端 质 膜 ， 它 在 来 自 韧 皮 部 向 顶 运 输 到 根 尖 的 生长 素 和 卸载 中 起 作用 。 在 根 冠 
细胞 中 AUXI 的 定位 也 具有 极 性 ， 它 可 能 在 生长 素 的 向 基 性 运输 中 起 作用 …” 。 

生长 素 在 植物 组 织 中 的 极 性 运输 很 大 程度 上 归功 于 高 度 调控 的 、 极 性 定位 的 输 
出 载体 复合 体 -PIN EA (LAGU RAST pin 1 突变 体 所 形成 的 针 形 花序 命名 ) 家 族 。 在 
拟 丙 分 中 ，PIN 家 族 的 每 一 成 员 都 表现 独特 的 组 织 特异 性 表达 模式 ， 在 拟 南 芥 根 中 
的 PIN 功能 分 析 表 明 ， 多 种 PIN 重 白 在 调控 生长 素 运 输 、 回 性 生长 及 根 端 分 生 组 
组 的 维持 中 一 起 发 挥 功能 ” (图 4)。 在 子叶 和 叶 原 基 等 地 上 组 织 中 ， 器 官 的 形成 







二 二 (一 PIN3 帮 助 扩散 出 









的 生长 素 重新 返 PIN1 主 要 负责 芭 
回 维 管 薄 壁 组 织 尖 分 生 组 织 的 生 





PIN ff ie EK 
素 从 地 上 部 分 到 
ALEK) TE FL hi oh 





DEE eh E 
PST NT T 


LPITIT T3 


一 一 一 PIN] 
— PIN2 
— PING 
— PINA 
——p> PIN7 


图 4 pir PIN 和 蛋白 介 导 生 长 素 在 植物 中 的 流 亏 
生长 京 的 定向 运输 与 PIN 输出 蛋白 的 组 织 特 异性 分 布 有 关 


: 710 * 林 ze 
(WF De Fido tS I EEA “ARR” AI PINI 依赖 性 生长 素 流 动 。 积 累 
在 原 基 尖 部 的 IAA 会 通过 新 分 化 成 的 右 官 维 管 组 织 ， 以 一 种 定向 的 PINI {fc i HE 
运输 流 ， 重 新 取 回 或 “排出 ”( 图 4)。 在 侧根 的 形成 和 保持 中 则 以 一 种 相似 但 方 回 
相反 的 机 制作 用 ，IAA 通过 中 央 维 管 组 织 ， 以 一 种 PINI 依赖 性 运输 方式 ， 在 侧根 
分 生 组 织 中 累积 于 。 

PGP (P-glycoprotein) 作为 生长 素 运 出 
载体 复合 体 的 组 分 ， 起 到 在 质 膜 上 稳定 生长 
素 运 出 载体 复合 体 的 作用 。 有 可 能 PGP 通过 
与 PIN 和 蛋白 结合 ， 介 导 IAA AY ATP fiir 
| PCP1 介 导 上 生长 iw. uso. (HEXEI S M gs 





cea Ms AEB RME ”探讨 的 问题 ， 如 是 否 21 个 表达 的 PGP 都 是 
素 向 根 尖 的 流动 定向 流动 探讨 的 问题 ， JI xe: 5 | 表达 的 fl AL 


EKR MET. PGP 是 如 何 与 PIN X 
AUXI/LAX 和 蛋白 相互 作用 的 等 ， 

对 生长 素 极 性 运输 及 其 调控 的 研究 虽然 
取得 了 长 足 的 进展 ， 但 对 其 调控 机 制 的 认识 
| 仍然 不 全 面 ， 对 输出 蛋白 和 输入 蛋白 的 胞 内 
| 各 种 PIN 蛋白 ” ”定位 、 活 性 和 编码 基因 表达 的 精细 调控 细节 
介 写 生长 素 在 有待 进一步 明确 ， 特 别 是 对 输入 载体 控制 的 
生长 素 极 性 运输 途径 的 研究 还 很 不 充分 。 由 
输出 蛋白 和 输入 蛋白 控制 的 不 同 生 长 素 极 性 
运输 途径 之 间 是 否 相 互 作用 和 影响 ? 有 关 向 
atsam 。 项 性 运输 和 向 基 性 运输 的 调控 途径 也 有 许多 


定向 流动 不 清 私 的 地 方 。 生 长 素 在 植物 体内 的 其 他 运 
图 5 拟 南 草 中 PIN 和 PGP 介 导 输 途 径 还 不 明确 ,植物 向 性 反应 的 Went 
生长 素 在 植物 中 的 流动 品 cholodny 假说 认为 植物 的 向 性 是 由 生长 素 的 


侧 向 运输 引起 的 ， 但 到 目前 为 止 这 一 途径 还 
没有 被 证 实 四 。 虽 然 已 明确 生长 素 运 输 载 体 与 植物 向 性 等 有 关 ， 但 植物 对 外 界 
环境 因素 的 感知 与 这 些 蛋 白 的 再 定位 之 间 是 如 何 联系 的 ， 生 长 素 分 布下 游 信号 转 导 
网 络 等 方面 仍 需 进一步 搞 清楚 ， 
上 述 研 究 数据 主要 出 自 于 拟 南 芥 及 禾 本 科 植 物 ， 对 于 高 大 的 多 年 生 的 树木 则 缺 
乏 系 统 研究 ， 尤 其 是 常 绿 植物 。 生 长 素 如 何 控制 树木 树 形 的 ? 在 同步 化 和 顺序 化 误 
老 过 程 中 如 何 起 调节 作用 的 ? 其 传输 途径 与 机 制 是 否 与 草本 植物 的 一 致 等 ? 
解决 该 课题 的 关键 在 于 ， 要 明确 树木 中 生长 素 合成 的 位 点 、 起 作用 的 位 点 及 运 
输 规律 与 机 制 。 树 木 的 枝条 多 ， 层 次 复杂 ， 生 长 素 的 运输 分 配 机 制 是 什么 ?各 部 位 
的 生长 素 梯度 如 何 ” 树 木 的 多 年 生 特 性 ， 是 否 其 生长 素 的 运输 具有 季节 性 变化 ， 其 
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鱼 类 早期 死亡 与 补充 
Mortality and Recruitment Machanism of Fish 


at Early Life Stage 


fa FASE 385 up UP EZ— Res DIC SUO Bon. EEA CHRD. fría 
RUE tà = SEAS Hz fr HI . RRHGEI: 此 期 仔鱼 发 育 仅 限 于 卵 膜 内 ， 发 育 所 需要 的 
营养 完全 依 徘 卵 鞭 ， 与 环境 的 相互 作用 主要 是 通过 呼吸 来 实现 。 仔 鱼 期 : He nte E 
出 膜 便 进 人 仔鱼 期 ， 初 多 仔鱼 透明 ， 眼 部 色素 尚未 形成 ， 消 化 道 等 需 官 发 育 不 完 
全 ， 口 和 肛门 与 外 界 不 连通 ， 仍 旧 依 靠 卵 黄 吉 作 为 营养 来 源 ， 因 此 又 称 为 卵黄 壳 期 
仔鱼 。 在 此 时 期 与 外 界 的 联系 仍 以 呼吸 为 主 。 随 着 仔鱼 的 进一步 发 育 ， 眼 、 口 和 消 
化 道 等 带 官 的 功能 进一步 完善 ， 鳃 和 鳍 开始 发 育 ， 建 立 起 巡游 模式 ， 开 始 转 向 外 界 
摄食 ， 此 时 期 仔鱼 仍然 是 浮游 生活 方式 。 稚 鱼 期 : 随 着 进一步 发 育 ， 仔 鱼 身 体 透 明 
守 特 征 消失 ,各 鳍 鳍 条 初步 形成 。 鳞 片 的 形成 ， 是 进入 稚 鱼 期 的 标志 ,逐渐 由 浮游 
生活 转向 各 种 鱼 类 目 己 固有 的 生活 方式 ， 此 时 与 环境 的 联系 主要 是 以 获取 营养 物质 
A B BL E- 

鱼 类 早期 发 育 阶 段 是 鱼 类 生活 史 中 的 重要 时 期 ， 在 这 期 间 鱼 类 在 形态 和 生理 上 
部 经 历 了 一 个 复杂 的 变化 过 程 ， 并且 受 外 环境 的 影响 比较 大 ， 很 多 生物 和 物理 因子 
通过 相互 作用 进一步 影响 鱼 类 早期 的 死守 和 生长 二 。 鱼 类 的 自然 死亡 率 通常 在 早期 
发 育 阶段 最 高 ， 据 一 些 野外 生态 调查 对 种 群 数量 变动 的 估 测 ， 真 骨 鱼 类 在 早期 发 育 
阶段 的 死亡 率 达 到 99% 或 以 上 。 鱼 类 早期 阶段 的 死亡 和 生长 直接 决定 了 自然 界 中 
鱼 类 的 世代 发 生 量 和 资源 补充 量 ， 而 鱼 卵 和 仔 稚 鱼 在 水 层 中 的 分 布 、 数 量 和 变动 ， 
以 及 和 环境 因子 的 相关 性 ， 又 是 预测 补充 量 及 其 变动 的 主要 依据 。 因 此 ，Hijort- 
提出 了 两 种 变动 机 制 假设 : 一 是 仔 稚 鱼 从 产 卵 区 漂 黎 、 分 散 ; 二 是 大 批 仔鱼 在 初次 
摄食 期 饥 狐 所 引起 的 死亡 是 鱼 类 种 群 变 动 的 潜在 原因 。 但 是 自然 界 鱼 类 种 群 丰 度 的 


二 7” 了 叫 一 种 影 啊 因 于 的 真 献 更 大 一 些 ?” 鱼 类 的 早期 补充 和 资源 量变 动 之 间 有 无 规律 
"ff? 因此 ， 市 腹 这 些 问题 ， 于 绕 鱼 类 早期 死亡 和 生长 而 开展 的 鱼 类 补充 机 制 的 研 
完 一 直 是 国内 外 鱼 类 早期 生活 史 研 究 领域 和 渔业 生态 学 研究 的 热点 ， 也 是 国际 种 群 
动力 学 人 研究 的 一 个 难题 。 

影响 位 类 早期 补充 的 因素 主要 归 因 于 外 源 因 子 和 内 源 因 子 两 类 。 外 源 因 子 包 括 
可 能 引起 个 体 死亡 的 外 界 生物 和 非 生物 因子 ， 如 食物 短缺 、 敌 害 捕食 、 疾 病 、 寄 生 
虫 、 污 染 、 生 理 压 力 等 ， 外 源 死亡 的 过 程 可 以 是 慢性 的 ， 并 且 在 各 种 空间 范围 内 都 
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期 的 主要 标志 是 高 死亡 率 。 继 而 Blaxter 和 Hempel JG AJ T PNR (point of no re- 
turn) 参数 来 评估 鱼 类 早期 饥 饶 对 鱼 类 死亡 率 的 影响 过 程 。PNR 在 种 加 和 同 种 不 
同 种 群 之 间 差 异 都 很 大 ， 主 要 与 鱼 卵 的 及 化 时 间 、 卵 黄 容量 及 温度 相关 。 态 外 ， 
Cushing ^ 认为 捕食 是 海洋 鱼 类 早期 死亡 的 主要 因素 ， 鱼 类 的 死亡 率 与 年 龄 之 间 的 
ffi — 实际 上 ) 是 随 着 鱼 类 生长 ， 潜在 捕食 者 减少 的 结果 ， 因 此 ， 捕 食 可 以 调节 鱼 
类 种 群 变动 强度 ， 从 而 间接 影响 了 鱼 类 资源 的 补充 量 。 

内 源 因 子 是 指 遗 传 和 非 外 因 发 育 异 常 而 产生 死亡 影响 资源 量 补充 的 因子 ， 内 源 
死亡 可 以 占 很 高 的 比率 。 由 于 有 关 鱼 类 早期 死亡 原 — 的 证 据 很 难 获得 Cfü 
卵 和 仔鱼 死 后 很 快 分 解 ， 调 查 网 具 获 得 的 样品 大 部 分 是 — 因此 定量 分 析 鱼 类 
里 期 死亡 存在 很 大 的 困难 ， 目 前 SPUR TES T 解 较 少 。 实 验 室 的 研究 显示 ， 不 同 
的 鱼 类 其 早期 仔鱼 的 存活 率 存在 显著 差异 ， 这 与 鱼 类 各 自在 长 期 的 环 境 演 变 中 形成 
的 遗传 适应 策略 有 关 。 并 且 卵 的 质量 TIPP 早期 发 育成 功 的 关键 之 一 ”， 直接 
决定 了 仔鱼 的 存活 率 ， 其 与 上 肉体 产 下 卵 的 营养 成 分 和 环境 压力 有 直接 关系 。 另 外 ， 
角 卵 的 大 小 对 鱼 类 的 早期 发 育 和 存活 具有 重要 的 意义 ， 大 卵 的 卵黄 能 够 延长 从 内 源 
到 外 源 营 养 的 时 间 ， 从 而 有 利于 仔鱼 建立 初次 摄食 、 提 高 存活 率 。 但 是 鱼 卵 的 最 适 
大 小 ， 必 须 在 该 种 任 鱼 的 数量 和 所 遭受 的 饥 生生， 鱼 类 的 这 
种 生理 生态 的 精细 调 二 .可 以 适应 季节 和 不 同 地 区 之 间 的 环境 差异 

目 抽 ， 一 些 全 球 性 的 项 目 如 海 详 生态 系统 动力 笠 〈GLOBEC) 等 都 把 鱼 类 的 
补充 机 制 列 为 主要 内 容 。 和 荷兰 、 英 国 等 以 北海 钙 、 鲁 、 比 目 鱼 等 优势 种 类 为 研究 对 
= 系统 开展 了 食物 竞争 、 捕 食 、 繁 殖 等 后 物 过 程 对 北海 鱼 类 资源 调控 过 程 的 研 

， 美 国 的 国家 海 详 和 大 气管 理 局 (NOAA) 也 对 北美 典型 海湾 、 湖 泊 的 生物 物 
Wai gant bOI VREF. Æ 2010465 A. 美国 渔业 协会 以 鱼 类 里 
期 生活 史 为 主题 的 会 议 已 经 举办 了 34 届 。 我 国学 者 主要 对 鱼 类 早期 发 育 阶段 饥饿 
胁迫 下 的 早期 存活 过 程 做 了 人 研究， 如 运动 、 摄 食 能 力 和 生理 生态 ， 以 牙 鲜 作为 
全 究 对 义 ， 选 择 其 “关键 阶段 ”中 的 死亡 过 程 CULIR., HWE) 为 切入 点 ， 人 研究 
鱼 类 的 早期 死亡 过 程 与 关键 海洋 生物 、 物 理 过 程 的 看 合 机 制 及 其 对 鱼 类 资源 补充 的 
调节 … 。 目 前 .对 鱼 类 早期 死亡 的 估 测 主要 根据 一 些 相 关 现 象 推 测 ， 如 高 死亡 率 
BAR MRE AT PA ZB BE: 根据 活体 样品 所 表现 出 的 环境 压力 的 症状 ， 如 
凯 俄 体征 等 : 野外 观察 到 的 淤 在 捕食 者 与 卵 、 仔 稚 鱼 分 布 特征 等 。 然 而 ， 关 于 鱼 类 
里 期 因 环境 因子 引起 的 致死 生理 压力 奎 受 能 力 的 研究 ， 如 有 害 或 者 有 毒 的 薄 类 、 水 
体 污染 、 疾 病 和 寄生 、 自 然 环 境 中 的 饥饿 等 ， 仅仅 停留 在 实验 室 阶段 ， 关 于 卵 和 仔 
位 在 日 然 水 域 的 死亡 判定 标准 和 死亡 率 的 概算 还 尚未 解决 ， 而 与 之 相关 的 鱼 类 补充 
机 制 的 研究 也 是 该 领域 的 一 项 难题 ，。 


鱼 类 早期 死亡 与 补充 eT 


鱼 类 的 早期 死亡 和 补充 是 鱼 类 生活 史 中 两 个 复杂 的 过 程 ， 两 者 是 相辅相成 、 密 
切 联系 的 , 但 是 目前 我 们 还 无 法 得 知 这 两 个 过 程 的 本 质 。 在 鱼 类 早期 用 育 阶段 ， 很 
小 的 自然 死亡 率 变化 就 可 以 使 种 群 补充 量 产生 极 大 的 变化 ， 所 以 很 难 准确 预测 鱼 类 
自然 种 群 补充 量 的 变化 趋势 ， 
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水 生 全 程 食物 网 能 量 传递 写 食 物产 出 


End-to-end Food Web and Output in Aquatic Ecosystem 


be TP 能 量 通 过 食物 链 -食物 网 转 
化 为 各 营养 层次 生物 生产 形成 生态 系统 资源 产量 ， 并 对 生态 系统 的 服务 和 产 出 
及 其 动态 产生 影响 … 。 全 程 食物 网 是 指 从 原核 " 浮游 植物 一 项 级 肉食 性 鱼 
类 的 各 营养 层次 之 间 错 综 复 杂 的 食物 联系 .其 物质 与 能 量 的 传递 取决 于 生物 功能 样 
nis 洲 植 物 、 eis 游泳 动物 ) 的 组 成 及 其 营养 动力 学 过 程 (如 转换 效率 、 
和 出 率 、 相 互 作 用 等 )， 同 时 在 很 大 程度 上 决定 了 食物 最 后 产 出 的 数量 和 质量 。 水 
eed Ks M 受到 自然 变化 和 人 类 活动 的 双重 作用 ， 两 者 都 会 对 水 生生 态 
REEERTIR. 可 空间 尺度 上 产生 长 远 的 影响 。 其 中 ， 目 然 变化 主要 体现 为 气候 变化 ， 

气候 的 变化 不 仅 会 通过 物理 环境 的 变化 影响 到 食物 网 的 各 个 环节 .同时 经 过 生物 地 
球 化 学 过 程 作用 于 和 营养 盐 的 循环 ， 对 食物 网 动态 产生 上 人行 作用 ; 而 人 类 活动 对 海洋 
食物 网 的 结构 与 产 出 的 影响 是 多 方面 的 ， 其 中 包括 直接 的 (如 捕捞 和 养殖 ) 或 间接 
的 (如 污染 物质 的 排放 、 水 利 工 程 ) 影响 n 

RBE Te Ae BET ETAR E I T A “营养 级 ”"， 它 反映 了 生物 在 生态 
系统 营养 天 系 中 的 位 置 ”。 渔 获 物 平 均 侣 养 级 的 流动 能 够 反映 水 生生 态 系 统 绪 构 和 
功能 的 动态 状况 ， 是 认识 和 管理 水 生生 态 系统 的 重要 指标 。 食 物 生 产 的 数量 MN 页 
取决 于 食物 网 本 号 的 结构 与 日 标 资源 在 食物 网 中 的 位 置 。 由 于 人 类 活动 (过度 捕 
挤 、 污 淮 等 ) 的 影响 逐步 升级 ， 有 直接 影响 了 生态 系统 的 绪 构 和 功能 。Pauly 等 ” 根 
据 联 合 国 粮 食 及 农业 组 织 CFAGO) 提供 的 资料 ,报道 了 1950—1994 年 全 球 兆 获 物 
的 平均 营养 级 从 3.3 FER) 3. 1. vEPEPEB I f iP CLA I pn. Mu Tt ERY 
底层 、 食 鱼 的 种 类 逐步 向 短 寿命 、 低 窜 养 级 的 中 IZ. JO HES REE. fbi] 
WA Aik AE A Tr se HY ZEA. Tang 等 ”和 Zhang 4 - Hor genio :来 我 
Fide mpg nth €—— 宫 养 级 从 1959 年 的 4. I 
下 降 到 1998—1999 年 的 3.4 (平均 每 10 年 下 降 0. 17); 黄海 渔 获 物 —— í -— 
从 1985— 1986 年 的 3. 7 ae 2000—2001 年 S 3.4 (平均 每 10 年 下 降 0. 14)， 高 
于 全 球 的 变化 趋势 (平均 每 10 年 下 降 0.03 一 0. 10)。 由 此 可 见 ， a 
水 生生 物 宽 源 的 选择 性 开发 已 嘻 任 种群 结构 与 数量 的 变动 ， 生 态 系 统 的 产 出 由 高 营 
养 层 次 回 低 人 营养 层次 的 转变 影响 了 水 生生 态 系统 食物 产 出 的 质量 . 

由 于 水 生生 态 系 统 生 物种 类 多 、 食 物 关 系 复 条 ， 开 展 全 部 种 类 的 食物 网 定性 和 
定量 全 突 十 分 出 难 ， 选 择 在 食物 关系 、 和 营养 层次 转化 中 发 挥 重要 功能 作用 的 关键 种 


水 后 全 程 食物 网 能 量 传递 与 食物 产 出 “719 + 








以 及 重要 的 牛 物种 类 开展 有 选择 的 研究 ， 即 “简化 食物 网 ”的 研究 策略 已 勾 新 成 为 
一 种 新 的 研究 趋 热 虫 。 研 究 食 物 网 中 关键 资源 种 群 的 能 量 传递 是 认识 生态 系统 宽 源 
生产 及 其 动态 的 关键 ， 需 要 重点 研究 的 科学 问题 有 : 人 及 食物 天 
系 ， 研 究 高 营养 层次 主要 捕食 者 与 被 捕食 者 不 同 生命 阶 段 ( 幼 、 成 体 ) 食性 、 饵 料 
震 求 旦 及 其 生物 量 . 确定 食物 网 skin 食物 定量 关系 和 主要 营养 通道 ， 并 进行 
时 空 变化 及 影响 因 桑 的 比较 研究。 必 DES PUR Up FEW RIE. deis: 
— L FFE, Ac ds EARR EIAI e. Ua a AEM, ee EA SU Ul 

o RRA IDEE A BATAAN. e HM. eld fir a8 
大 等 加 食物 网 营养 动力 学 模型 ， 建 立 不 同 区 域 特点 的 食物 网 营养 动力 学 模型 .上 比 
liem -流动 和 转换 的 动态 关系 pn 上 行 控制 作用 和 下 行 控制 作用 对 生态 系统 资源 
生产 的 影 啊 及 其 反馈 机 制 ， ssl " 

" 可 持续 水 生生 reales 生物 生产 受 控 机 制 是 人 们 特别 关注 的 问题 ， 它 
直接 影响 了 生态 系统 产 出 〈 如 食物 和 能 量 ) 和 服务 (如 废物 同化 吸收 和 运输 )。 从 
食物 网 营养 动力 学 的 角度 产生 了 寿 十 假设 如 上 行 控制 作用 (bottom-up control). 
营养 支持 是 根本 . 能量 从 初级 生产 向 顶级 爱 级 转换 ; 下 行 控制 作用 (top-down 
control) 。 顶 级 生产 左右 次 级 生产 和 初级 生产 . 在 近代 人 类 活动 .如 渔业 捕 描 过 
BE. 被 看 作 是 影响 下 行 控 制作 用 的 生机 ""» BE HE fE ill (FE HY Cwasp-waist con- 
trol). KES. Wri. RAAT eA AEP. AN TED S H 
RIUTERTJ SUAS AS DOS nap RH hl] IAT Te a nap T A LA HC EY Ik ^E oy vt D 
的 生物 量 。 HAE. Tang 等 “在 对 渤海 生态 系统 生物 生产 力 多 年 变化 的 研究 中 发 现 ， 
上 述 任何 -个 单一 的 传统 理论 假设 都 难以 单独 地 解释 清楚 渤海 生态 系统 生物 牛 产 力 
多 年 际 的 杰 化 ， 可 能 存在 多 个 控制 机 制 ， 即 对 一 个 生态 系统 而 言 ， 在 不 同 的 时 期 ， 
TERT OE MVEA SS. dels Drs dH E E AAR CIGBP) 28 — J A zx E tl 
有 类 似 的 研讨 结果 ， 认 为 很 难说 生物 生产 的 控制 机 制 是 上 行 还 是 下 行 . Pe Fe Dee 
次 的 相互 作用 更 重要 。 这 屿 意味 着 所 谓 的 控制 机 制 不 是 简单 的 因果 关系 ， 整体 地 
人 钱 完 一 个 系统 在 不 同 TE 及 度 ,， 各 营养 层次 的 受 控 机 制 和 相互 作用 才 是 最 重 
要 的 
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Dominant Species Alternations of Fisheries Resources and 


Marine Ecosystem Regime Shifts 


Hh Sr I DE ARIS ur BERE SE He TE ae ERBRIEOE. TEXAS CEP I BEN JL 
明显 。 例 如 ，20 世纪 在 太平 详 ， 三 四 十 年 代 沙 丁 鱼 是 美国 加 利 福 尼 亚 州 外 海 渔 获 
的 优势 种 . 60~80 年 代 鲁 —— 六 七 十 年 代 初 秘鲁 鳗鱼 是 南美 沿 papai 
优势 种 ， 之 后 沙丁鱼 为 优势 种 ，90 Efke dor AAR; 50 o n 是 黄海 
f HS DLA AH. 70 asas. 而 90 年 代 的 优势 种 是 鲍鱼 -“ 。20 世纪 后 期 
MIA Az MIR TEE AS A SUO TE FE A BE SR (marine ecosystem regime shifts/shift in 
ecosystem) ^ ^, — TE Ws 1977 年 和 1989 年 前 后 发 生 在 北 太 平 洋 陆 架 海 
m 型 现象 ， 表示 生 态 系 统 状 态 的 生物 和 环境 综合 变化 指数 ,在 1977 年 前 后 是 

负 值 向 正 值 转变 ， 而 在 1989 年 前 后 是 由 正 值 回 负 值 转变 ”， 人 研究 者 认为 这 种 转 

型 是 由 海洋 气候 环境 (如 太平 洋 涛 动 ，PDO) 的 细微 变化 引起 的 ， 并 影响 了 浮游 
动物 、 虾 类 和 和 鱼 类 等 不 同 营 养 层次 优势 种 类 的 更 蔡 。 

由 于 上 述 现象 本 续 的 科学 意义 以 及 对 实施 渔业 管理 和 海洋 多 样 性 保护 的 重要 
性 ， 渗 业 资 源 优势 种 类 更 替 的 原因 和 机 制 以 及 与 此 相关 的 种 间 关 系 、 种 群 数量 变 
动 、 梓 充 量 等 问题 在 20 世纪 70 年 代 已 成 为 渔业 科学 领域 的 重要 议题 ， 并 开展 了 许 
多 研究， 但 是 实质 性 的 研究 进展 较 缓 慢 。80 年 代 ， 一 批 渔业 生物 学 家 、 生 物 海洋 


尝 冢 和 物理 海洋 尝 家 靖 纸 “ 生 物资 源 补 充 过 程 与 海 详 生态 系统 结构 ” 进行 本 一 系列 
bie. F 1988 年 形成 全 球 海洋 生态 系统 动力 学 (global ocean ecosystem dynam- 
ics. GLOBEC) 的 研究 建议 ， 提 出 “认识 海 详 生态 系统 动态 及 其 物理 过 程 的 影响 ， 


预测 全 球 气 候 变 化 过 程 中 的 种 群 波动 ”的 研究 目标 。1991 年 初 在 美国 马里 兰 举 行 
的 国际 工作 组 会 议 进 一 步 确认 了 全 球 环境 变化 对 海洋 生态 系统 的 主要 成 分 动物 种 群 
d ， 织 调 学 游 动物 对 海洋 系统 有 一 种 调节 控制 作用 ， JÍ 
将 物理 过 程 与 生物 过 程 相 互 作用 确认 为 研究 的 核心 部 分 。1995 年 GLOBEC 被 六 选 
uten Ey elit SY CIGBPO. 的 核心 计划 ，1997 年 公布 了 《GLOBEC 科学 计 


A). 1999 年 公布 了 《GLOBEC 实施 计划 》， 包 括 国 际 计 划 、 区 域 计 划 以 及 国家 计 
UPS. 国际 GLOBEC 的 研究 目标 被 确定 为 提高 对 全 球 海 许 生 态 系 统 及 其 主要 亚 


系统 的 结构 和 功能 以 及 它 : 力 啊 应 的 认识 ， 发 展 预 测 海 详 生态 系统 对 全 球 变 
化 啊 应 的 能 力 。 主 要 任务 是 ， 中 更 好 地 认识 多 尺度 的 物理 环境 过 程 如 何 强 迫 了 大 尺 
度 的 海洋 生态 系统 变化 ， 四 确定 生态 系统 结构 所 ij 海洋 系统 动态 变异 之 间 的 关系 ， 重 


j RA 
722 4 AK J^ CK 


点 研究 营养 动力 学 通道 、 它 的 变化 以 及 营养 质量 在 食物 网 中 的 作用 ; OEH H E, 
生物 、 化 学 耦合 模型 确定 全 球 变化 对 群体 动态 的 影 We); 也 通过 定性 定 T iot BL dil - 
lift E TEES SUI AER BER ZR Eg Hoy. HE GLOBEC 国际 计划 指导 之 下 . 
区 域 计 划 和 国家 计划 无 一 例外 地 者 把 该 区 "mM ADEWSPDUE. fF 
别 关 注 与 全 球 食物 供给 密切 相关 的 渔业 补充 量 的 变化 的 研究 ， 从 而 将 “渔业 资源 优 


BONEIA O AATE, 即 重视 多 学 科 交 
又 的 “过 程 研究 ”以 及 “ 建 模 与 预测 ”等 研究 。 目 前 ， 对 于 “渔业 资源 优势 种 类 更 
AMNEM EET, SERM. cM 
和 栖息 地 破坏 等 因素 所 致 下， 但 是 ， 对 它 的 发 生机 制 尚 不 能 做 出 清楚 的 解释 ， 更 难 
以 预测 。 例 如 ， 渤海 生 态 系统 各 营养 层次 生产 力 十 年 计 变 化 研究 表明 ， 很 难 用 单一 


的 常规 理论 | 如 下 行 控 制作 用 (topdown controD. ， 或 上 行 控 制作 用 (bottom-up 
control). EIE: HIE HA (wasp-waist control) | XE RR AR AK AL 
Hil. CEA SST SUMI CI AE TES & TB EAE dS 8 DEI H UR HY AE E 
可 能 受 探 于 多 种 因素 的 交织 作用 ,不 同时 期 的 主要 作用 因素 和 机 制 也 可 能 是 不 一 样 
mp. 虽然 我 们 深信 和 捕 拱 过 度 使 高 营养 层次 种 类 的 种 群 数 量 和 营养 级 明显 下 降 ， 但 
难以 进一步 从 六 六 动物 和 浮游 植物 等 低 营 养 层次 生物 量变 化 中 找到 下 行 控 制 的 明确 
i35 : ni 大 向 不 下 的 情况 下 局 营养 层次 的 重要 种 类 小 黄 
鱼 种 群 数量 在 20 世纪 90 年 代 后 期 以 来 又 大 幅度 上 升 了 ， 同 样 也 难以 从 上 行 控制 中 
找到 证 气 ; — 东海 海 详 温度 的 长 期 变化 研究 表明 ， 近海 生态 系统 的 变化 与 气候 
谋 汤 有 密切 关系 。 影 啊 该 难题 癸 究 进展 的 主要 瓶颈 有 以 下 几 个 方面 : DD 现 有 的 基础 
佬 完 偿 不 能 对 机 恒 的 发 生 过 程 给 出 明确 的 、 合 理 的 解释 ， 人 研究 还 有 竺 于 深入 : QS 
种 因素 的 交织 作用 增加 了 变化 的 复杂 性 和 不 确定 性 ， 从 而 增 大 了 研究 的 难度 ; OK 
时 间 夺 列 观测 帝 料 (包括 物理 、 化 学 和 生物 等 ) 的 缺乏 ,妨碍 了 对 变化 规律 及 其 机 
i AY TAT 
因此 ， 渔 业 资 源 优势 种 类 更 蔡 与 海洋 生态 系统 转型 仍然 是 未 来 渔业 科学 和 海洋 
科学 领域 重要 的 科学 命题 ”。 由 于 涉及 面 广 、 研 究 难度 大 , 不仅 需要 开展 个 体 一 
种 和 群 一 群落 水 平 的 生物 学 和 生态 学 研究， 同时 也 需要 深信 开展 生态 系统 水 平 的 多 学 
科 〈 如 物理 海洋 学 、 化 学 海洋 学 、 生 物 海 详 学 、 渔 业 生 物 学 等 ) 交叉 和 集成 研究 ， 
而 要 创新 新 的 研究 方法 。 对 于 这 样 一 个 科学 难题 需要 花 较 长 的 时 间 进 行 研究 。 
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增殖 放流 的 生态 学 效应 


Ecological Effects of Stock Enhancement 


由 于 人 类 活动 和 环境 恶化 的 影响 ， 近海 和 内 陆 水 域 的 渔业 次 源 严 重 枚 退 、 栖 
息 环 境 恶 化 、 泪 人 危 物种 增多 。 因 此 ,通过 对 野生 鱼 、 虾 、 钥 、 由 类 等 进行 人 工党 
殖 ， 然 后 把 苗 种 投放 到 海洋 、 江 河 、 湖 泊 等 天 然 水 域 , 使 其 衰退 资源 偿 步 得 以 
恢复 的 人 工 增殖 放流 ， 是 既 可 增加 渔业 产量 ， 又 能 养护 水 生生 物资 源 ， 保 护 生 
物 多 样 性 和 水 域 生 态 安 人 全、 改善 水 域 生 态 环 境 和 促进 渔业 可 持续 发 展 的 有 效 
mie". 

目前 ， 增 殖 放 流 可 分 为 生产 性 放流 和 生态 性 放流 。 生 产 性 放流 主要 以 经 济 价 值 
umts. ERR, FEIER A ERRASSE. OR EE UIE 
WE. M. Tf, A, AR A AE ETT ae. JSfe E CPA rk RUE FF HE 
es ESPET it EEDA EE eR PAE. HHEH Rb oe T ASIE spi m E EET 
"ir KAY vrdidu A HAE. CRAY PROS WO RRIA fH AE BEWERKEN, EX 
SAG AY f as 为 E. 如 在 长 江 进 行 的 人 工 放流 中 华人 鲜 幼 鱼 ， 目的 是 保护 这 一 濒临 灭绝 
的 珍 贯 鱼 类 种 和 群 得 以 繁衍 。 

此 界 上 的 渔业 增殖 放流 活动 始 于 19 世纪 中 时， 从 亚洲 移植 鲁 至 欧洲 、 大 洋 
洲 和 北美 洲 ， 主 要 是 用 以 增加 内 陆 江 河 与 湖泊 因 各 种 原因 而 遭受 破坏 或 误 竟 的 渔 
Weide. Av. 国际 上 已 经 建立 了 良好 的 增殖 放流 活动 机 制 ， 在 世界 范围 内 有 超 
过 100 TRE DL. GNA ASA DORA f. Gy OL. ZAR AER epus. Xx 
PAA ZT cx fk. ES Ma SE PRED. 通过 增殖 放流 ， 其 捕捞 产量 可 以 从 每 公顷 
20kg 提高 到 100kg“”。 然 而 由 于 对 渔业 种 群 和 栖息 环境 的 认识 不 足 ， 对 于 放流 技 
术 本 刁 缺 乏 了 解 ， 人 工 增殖 放流 失败 的 教训 也 比比 皆 是 ， 这 可 能 在 经 济 、 资 源 或 
生态 方面 造成 巨大 的 或 不 可 弥补 的 损失 。 例 如 ,美国 为 了 控制 湖泊 水 草 的 疯长 ， 
引进 蝇 伍 后 ,里 然 水 车 得 到 了 控制 ， 同时 草鱼 已 经 营 延 成 灾 , 侵占 了 美国 东部 河 
流 生态 系统 ， 对 其 他 土 gira 存 造成 了 威胁 。 成 功 的 增殖 放流 不 但 要 恢 
复 所 放流 物种 的 种 群 数量 ， 又 必须 保证 放流 水 域 的 生态 系统 不 受到 破坏 ， 物 种 自 
SR Rp Moe tet Pe b Ase Fl T A - p 昌 有 利于 改善 水 域 中 的 兆 业 生物 群落 结构 和 水 域 
环 培 质量 ， 促 进 渔业 资源 的 可 持续 利用 .因此 ,在 广泛 开 展 增 狂 太 流 的 同时 ， 应 
组 合 苦 上 感 水 域 渔业 种 群 结 构 的 现状 、 食 物 链 的 长 得、 食物 网 的 复杂 程度 及 能 量 转 
化 、 物 质 循 环 等 途径 ， 从 而 达到 水 生生 物 多 样 性 的 保护 、 种 群 遗 传 保护 以 及 后 态 
系统 结构 和 功能 优化 等 生态 放流 的 目标 。 近 年 来 ， 日本、 美国 和 韩国 十 分 重视 增 
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殖 放 流 的 环境 效益 和 生态 效益 ， 针 对 环境 容纳 量 、 放 流 种 群 在 生态 系统 中 的 作 

用 ， 以 及 增殖 放流 对 土著 种 的 潜在 有 影响、 生态 入 侵 可 能 造成 的 人 危害 等 方面 升 展 本 
大 量 的 研究. 

我 国 自 20 世纪 50 年 代 开 始 渔业 资源 增殖 放流 活动 ， 较为 成 功 的 是 80 年 代 以 
来 开始 进行 渤海 、 黄 海 的 中 国 对 虾 、 梭 子 稻 、 直 钢 、 牙 鲜 等 多 1 cae 殖 试 
验 。2006 年 国务 院 颂 布 了 《中 国 水 生生 物资 源 养护 行动 纲要 》， 把 水 生生 物 增殖 放 
流 和 海洋 牧场 建设 ,作为 养护 水 生生 物资 源 的 重要 措施 之 一 。 日 前 ,我国 的 增殖 放 
流 工作 已 经 取得 了 显 着 的 成 果 ， RSE 中 改善 :了 了 我国 渔业 资源 种 群 结构 ， 增 
加 了 物种 的 多 样 性 。 由 于 个 体 大 、 经 济 价值 高 的 底层 渔业 资源 严重 档 缠 ,个 体 小 、 
经 济 价值 低 的 渔业 资源 所 占 晶 ToS" 加 。 选 择 底层 高 值 的 经 济 品 种 进行 增殖 放流 
有 效 改 善 了 目前 渔业 资源 结构 失衡 的 局 面 ， 增 加 了 生态 系统 的 稳定 性 。 包 增加 了 了 目 
T TT E TA 
种 群 的 数量 ， 增 强 了 后 续 产 稣 群体 规模 。 如 果 增 殖 放 流 时 间 和 天 然 群 体 的 繁育 时 间 
m 致 ， 增 殖 放流 不 仅 可 以 增加 资源 量 ， 通 过 规范 化 管理 可 以 形成 区 域 性 渔场 。 
中 改善 了 伍 料 生物 术 平 。 增 殖 放流 较 高 营养 级 的 渔业 品种 能 充分 利用 低 营 养 级 的 生 
物 作 为 索 饵 生长 和 育肥 、 繁 殖 的 钮 料 基 础 。 也 净化 了 水 奈 ， 维 护 兆 业 水 域 生态 平 
fii . periodi fA FE. ADUBE CE Bd PAL Biz K eX si Tx Fe CY BRE mi H.A EA 
提高 水 体 鱼 产量 。 

如 上 所 述 ee m ru BN Ze OF a TET AC. OT AM VE US 
的 恢复 和 生态 环境 的 修复 具有 积极 的 作用 。 但 是 增殖 放流 是 一 项 非常 复 隶 的 系 
统 工 程 ， 其 生态 学 效应 的 评估 是 我 国 渔 业 资 源 增 殖 放 流 业 面临 的 重大 技术 难 
题 ， 其 评价 指标 主要 包括 三 部 分 : 自然 种 群 的 贡献 ; 二 是 放流 
增殖 对 自然 群体 遗传 多 样 性 的 影响 ; 三 是 放流 增殖 对 生态 系统 结构 、 功 能 和 产 
出 的 影响 。 Hm. 对 这 三 个 间 题 的 研究 尚 无 定论 ， ith. GR A WE ae JF ee E 
完善 的 增殖 生态 效应 评价 体系 ， 指 导 增 殖 放 流 工 作 的 科学 开展 是 我 们 目前 所 面 
临 的 一 个 挑战 。 
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人 闫 活动 已 经 或 IE 在 导致 大 量 [ AE By X 2t. 如 2009 年 世界 自然 保护 联盟 
(IUCN) 估计 世界 MEE 1000 种 ， 鱼 类 物种 灭绝 的 趋势 仍 在 
Wm. lan. ay Ae CPsephurus gladius) Alii} CTenualosa reevesii). a 
NEU ERR. AX GST WE. HARR, WELLIE. ERRATZ 
育 难 以 实现 物种 的 延续 。 随 着 现代 生物 技术 的 快速 发 展 ， 似 乎 看 到 了 濒临 火 绝 鱼 类 
人 工 保存 甚至 种 群 恢 复 的 希望 。 

“ 什 腹 怀胎 ”技术 。 原 生殖 细胞 和 性 腺 的 移植 主要 是 指 精 原 十 细胞 、 旷 母 细 胞 
以 及 办 丸和 卵 代 组 织 的 移植 ， 通 过 显 微 注射 及 一 些 外 科 手 术 的 办 法 进行 生殖 细胞 友 
性 肋 的 同 源 移植 或 异 源 移植 ， 并 使 移植 后 的 受 体能 正常 产生 供 体 的 后 代 。 近 年 ， 随 
BAIE 殖 细 胞 的 认 知 ， 生 殖 细 胞 已 能 被 准确 地 标记 上 且 分 离 以 进行 体外 培养 及 移植 ， 
这 为 濒临 绝种 的 动物 借助 近 缘 种 进行 生殖 繁衍 提供 了 技术 基础 。 最 近日 本 学 者 Yo 
shizaki 等 就 成 功 地 “ 借 钙 鱼 之 腹 ” 获 得 了 虹 鲜 后 代 ， 即 用 虹 鲜 (Oncorhynchus 
mykiss) 的 原生 殖 细胞 (PGC) 和 精 厚 细胞 作 供 体 ， 将 其 分 别 移植 人 同 种 虹 鲜 、 
HRPE (O. masou) FIERI — fe M5 BI fm HN. E 其 完成 了 生殖 
组 胞 的 生长 、 发 育 和 最 后 成 珊 。 目 前 ， "^" Ai Rl — fe RAS EA Dp ta rm Bs Bp A 
MASE Min AAD. FE Sta. ON. FRSC a ACB. 3Xf3 T Sy EAE 
状 完全 相同 的 虹 鳝 。 

鱼 类 原始 生殖 细胞 移植 在 濒危 鱼 类 保护 方面 的 意义 在 于 ， 殉 服 了 鱼 类 超低温 党 

iioii 的 难题 ， 使 濒危 鱼 类 物种 的 恢复 成 为 可 能 ， 辐 | 时 使 性 腺 

育 癌 期 长 的 物种 杀 鱼 培育 时 间 缩 得、 将 体积 庞大 的 物种 改 成 小 体积 的 物种 进行 增 
育 。 而 目前 针对 该 技术 急 震 解决 的 难题 是 获得 濒危 鱼 类 的 原生 殖 细 胞 并 将 其 准确 地 
标记 且 分 离 以 进行 体外 培养 及 移植 。 同 时 ， 这 项 新 技术 的 成 功 应 用 也 具有 很 大 的 困 
难 ， 如 遗传 物质 导 和 人 生殖 细胞 后 的 稳定 性 问题 ， 移 植 原 生殖 细胞 的 免疫 学 反应 等 。 

分 化 组 织 细 胞 恢复 成 干细胞 技术 。 精 卵 结 合 形成 合子， 这 是 新 生命 的 开始 。 在 
这 一 发 育 过 程 中 ,干细胞 (stem cell) 起 着 关键 的 作用 。 干细胞 具有 两 个 基本 特 
TE: 日 我 复制 能 力 和 发 育 多 能 性 。 自 我 复制 能 力 使 其 能 通过 分 裂 产生 大 量 L3 EZ 
胞 相同 的 子 细胞 ， 而 发 育 多 能 性 使 其 具有 分 化 成 为 多 种 特 化 细胞 的 能 力 。 王 细胞 存 
在 于 各 种 成 体 组 织 中 ， 如 性 腺 中 的 生殖 干细胞 ， 骨 艇 中 的 造血 干细胞 ， 神 经 系统 中 





的 神经 干细胞 等 。 从 生物 体 中 分 离 出 来 的 干细胞 在 一 定 条 件 下 可 以 培养 成 稳定 的 细 
胞 系 。 根 据 文献 报道 .ES — 体外 分 化 发 育 为 各 种 细胞 ， 如 神经 细胞 、 造 血 
Am. oC LAN a SES H 1981 年 Evans 等 从 图 胚 的 内 细胞 团 Cinner cell mass. 
ICM) 细胞 分 别 建立 了 dee (embryonic stem. ES) 细胞 系 以 来 .许多 人 研究 者 
尝试 着 建立 各 种 哺乳 动物 和 非 哺乳 动物 的 ES 细胞 系 。 然而， 直到 1998 年 人 ES 细 
胞 系 才 得 以 建立 RAHA AAA ZR. AE — 细胞 系 的 主要 细胞 
来 源 。 最 近 、 人 研究 发 现在 已 经 分 化 的 细胞 中 强 出 雪 达 一 些 “ 十 细胞 因 于 ” (stem 
cell factor)， 可 以 将 已 经 分 化 的 细胞 重新 程 订 化 ， 请 守成 ei 2A. BUE 
多 能 干细胞 (induced pluripotent stem cell. iPS 细胞 )， 这 成 为 干细胞 的 又 一 新 
来 源 " 

ff T 动物 中 种 类 最 多 的 一 大 类 群 . 人 研究 者 也 对 其 ES 细胞 做 了 大 量 的 人 研 
TTE. ERE PERE (Oryzias latipes) HIBEH fa (Danio rerio) 这 网 种 小 型 
模式 物种 上 。 近 年 来 ， 青 鲜 的 干细胞 研究 取得 了 长 是 的 进展 ， 其 单 倍 体 细胞 体外 培 
养 已 获 成 功 ， 如 最 近 易 梅生 等 ”获得 了 至 鲜 人鱼 单 倍 体 豚 胎 干细胞 ， 而且 把 这 种 细胞 
的 核 移植 到 正常 的 卵子 中 ， 其 能 与 正常 精 于 授精 并 产生 可 育 的 子 代 。 这 种 旬 其 实 最 
初 是 由 艇 合 卵 发 育 而 成 ， 也 就 是 由 正常 减 数 分 强生 成 的 单 倍 体 卵 苹 细胞 核 和 植 人 人 的 
体外 培养 的 有 丝 分 和 绚 日 倍 体 细胞 核 组 成 的 卵 ， 这 种 坚 殖 技术 也 被 称 作 半 均 隆 技术 。 

此 项 技 s Di fe, fe A TRAP TT E T CE EH] AE. La Y IS i oe £0 2S HL HI JUR Hs eV 
成 体 组 织 如 肝 等 组 织 的 分 化 细胞 ， 诱 导 成 为 多 能 和 干细胞， 建立 干细胞 系 ， 然 后 将 这 
些 干 CT 则 明 于 和 和 精子， 然后 将 这 些 卵 子 与 精子 
授 镍 ， 产 生 天 量 的 后 代 ， 从 而 达到 体 种 、 传 代 的 目的 。 然 而 ， 如 何 将 干细胞 培养 成 
单一 的 、 tend Hu EE B Hex n]. 它 不 仅 为 临床 应 用 打下 基础 ， 而 且 为 
体外 研究 细胞 分 化 发 育 规律 以 及 基因 调控 提供 很 好 的 模型 。 

人 上 工 诱导 雌 核 发 育 技 术 。 人 工 诱 导 雌 核发 育 是 指 采用 物理 或 化 学 方法 使 精子 遗 
传 失 活 ， 再 以 这 种 精子 激活 卵子 , 人 在 hate 卵子 仅 千 雌 核 而 发 
fI. HA. ATATA A E 100 多 种 海水 和 淡水 鱼 类 养殖 应 用 中 已 取得 
了 了 成功。 例如 ，Treisinger 等 和 Yamamoto 用 人 工 诱导 雌 核 发 育 的 方法 先后 建立 了 
斑马 位 和 褐 牙 鲜 的 纯 系 … 

征 展 瞧 核 发 育 人 工 诱导 的 研究 可 为 濒危 旬 类 FRE Pk SZ AE FAN AEH. ARTA AL 
RAS ipa KEER., ZENUOCIARÍIK. MRA ER Y RE~ AMER. K 
用 亲缘 关系 较 近 的 雄 鱼 的 遗传 失 活 的 精子 诱导 雌 核发 育 ， 实 现 即 使 在 没有 同 源 精子 的 
条 件 下 ， 也 能 繁殖 出 大 批 幼 鱼 ， 从 而 达到 人 工 传代 、 保 存 濒危 物种 甚至 恢复 种 群 的 目 
的 。 该 技术 实施 的 必要 条 件 包 括 获 得 大 量 成 熟 濒危 峻 性 鱼 卵 子 BEM RAK AR BO 
a Scien ig SBA. 后 者 已 成 为 核心 问题 

工 诱导 雄 核发 育 技 术 。 梭 核发 育 系 指 盟 子 只 依靠 雄性 原核 "T 的 特殊 的 
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Arete rok. A THR SMEAR. CEBIT gm. FERRE mm ANI 
成 有 具有 功能 的 肉 性 原核 ， 卵 细胞 的 发 育 只 是 依靠 精子 染色 体 组 进行 。 “授精 ”后 通 
过 抑制 第 一 次 卵 裂 的 发 生 诱 导 核 内 有 丝 分 柳 ， 由 此 使 单 倍 体 胚 胎 的 染色 体 加 信和 发 育 
成 为 纯 合 二 倍 体 个 体 。 主 要 技术 路 线 包 括 雌 核 染 色 体 灭 活 和 雄 核 二 倍 化 诱导 技术 。 
雌 核 染色 体 灭 活 主要 通过 y 射线 、X 射线 和 紫外 线 〈UV) SR TD Se ICTY «AE 
核 的 二 倍 化 诱导 则 主要 采用 静水 压 和 温度 休克 阻止 第 一 次 有 丝 分 裂 来 实现 。 

由 于 雄 核 发 育 技术 只 需 用 [精子 使 同 种 或 异种 近亲 的 灭 活 及 “授精 ” 即 可 进行 。 
Ee. HERZ A FF BQ IR UI 能 成 为 恢复 濒危 鱼 类 种 群 的 有 效 手 段 。 对 诸如 日 傅 等 濒 耸 动 
物 。 通 过 仅 获 得 的 雄性 成 熟人 鲜 精 或 采用 冷冻 保存 的 精子 与 淡 活 的 灯 绿 关系 较 近 的 卵 
下 “授精 "， 可 以 实现 该 物种 的 恢复 。Thorgaard 等 和 Corley Smith 等 已 成 功 地 
采用 该 技术 获得 了 虹 鲜 和 斑马 鱼 梭 核发 育 二 售 体 个 体 。 该 技术 的 主要 难题 是 获得 泊 
危 鱼 类 成 熟 精子 与 异 源 成 熟 卵 ， 并 摸索 出 破坏 卵子 DNA 活性 又 不 影响 受精 的 最 佳 
IT. 

fa Js TE CAVO RR (EAR. Hi. 国内 外 广泛 采用 冷冻 技术 保存 鱼 类 精 
子 ， 该 项 技术 已 在 儿科 、 鲤 科 、 人 得 科 等 鱼 类 方面 成 熟 应 用 ， 如 1999 年 Dzuba 等 
报道 PIE Hy T 全 过 6 年 的 超 低 ii i Ug Ds 存 后 仍然 可 以 得 到 20 )% —60 76 Hi JJ. 

对 濒危 鱼 类 的 保护 及 传代 的 潜在 应 用 : 通过 精子 冷冻 保存 技术 ， 将 一 些 濒 危 鱼 
种 的 精子 ， 长 期 、 有 效 地 保存 下 来 ， 即 建立 鱼 类 冷冻 精子 库 ， 一 旦 获得 成 熟 的 雌 
鱼 ， 就 可 用 解冻 精子 与 卵子 进行 人 工 授精 ,将 这 些 基因 资源 完全 保存 下 来 ， 为 鱼 类 
种 质 资 源 保护 开辟 了 一 条 新 的 途径 . 日前， 如 何 使 精子 不 受 影响 地 以 完整 的 结构 达 
到 超低温 状态 . 成 为 精液 超低温 保存 的 一 个 急需 解 决 的 天 键 问题 。 
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水 生生 物 多 样 性 写生 物资 源 变动 


Biodiversity and Fishery Resources Variation 


生物 多 样 性 是 一 个 描述 地 球 上 生命 形式 多 样 化 程度 的 内 容 广 泛 的 概念 ， 包 括 地 
BR Ep. RUDI. RA reo 
功能 的 生态 系统 。 尽管 对 生物 多 样 性 重要 性 的 描述 也 多 种 多 样 ， 但 从 根本 上 讲 在 
F: 无 论 何 种 生命 形式 在 生态 系统 中 都 有 人 各 日 重要 的 作用 。 水 生生 物 多 样 性 肢 名 思 
义 就 是 水 体 中 的 生物 多 样 性 ， 来 自 淡水 、 海 水 和 地 下 水 的 各 种 生境 包括 湖泊 、 池 
W. KÆ. mii. Ae FK. mH., E. O. kya. pt 珊瑚 礁 、 红 树林 
等 。 水 生生 物 为 人 类 提供 了 食物 、 药 物 、 材 料 等 资源 ， 也 是 旅游 业 的 重要 组 成 部 
Ar. 我国 在 联合 国 环境 规划 署 资 助 的 一 项 研究 中 ,水 生生 aan 性 指数 在 全 球 排名 
第 21 位 。 仅 报道 的 鱼 类 就 有 2000 多 种 。 渔业 的 捕捞 产量 从 新 中 国 成 立 初期 的 
100 万 t+ 增加 到 近年 的 1500 万 t 左 右 。 

水 生生 物 的 生 方式 与 陆地 生物 不 同 ， 包 括 浮游 生活 (悬浮 在 水 体 当 中 ， 随 水 
体 的 运动 而 迁移 ， 其 中 部 分 生物 能 自主 的 牌 直 迁 移 )、 底 档 生 活 (生活 在 水 底 的 泥 
沙 表 面 或 者 里 而 ， ndi : 活 也 有 上 月 由 移动 ) 和 游泳 生活 〈 鱼 类 等 具有 游泳 能 力 的 
大 型 生物 能 够 有 日 的 性 的 迁移 ， 选 择 有 利 的 环境 ， 如 泗 游 );。 有 一 些 水 生生 物 类 群 
GRD IERE E TY. RE. REE W AS, RE oy AN 
e ft . 

水 生生 态 系统 也 有 不 同 于 陆地 生态 系统 的 特征 .比较 显著 的 一 点 是 食物 链 较 
长 。 为 适应 水 体 环境 ， 水生 生态 系统 的 初级 生产 者 大 部 分 是 单 细胞 的 浮游 藻类 . C 
们 的 生活 史 周 期 非常 短 ， 只 有 几 小 时 到 几 周 的 时 间 。 这 些 初级 生产 要 经 过 小 型 浮游 
动物 的 摄食 再 传递 到 浮游 动物 食性 的 鱼 类 ， 再 到 鱼 类 食性 的 大 型 鱼 类 和 哺乳 动 
物 。 另 外 . 水体 中 部 分 初级 生产 形成 的 有 机 物 能 够 以 溶解 态 存在 于 水 体 中 . 它们 需 
要 经 过 微生物 的 作用 ， 青 通过 微生物 -微型 浮游 动物 ( 微 食 物 环 ) 的 打包 作用 . W 
能 重新 进 人 人 经典 食物 链 。 

海洋 中 还 陆续 有 新 的 物种 和 新 的 生态 系统 被 发 现 。 海底 热 液 口 生物 群落 只 是 
20 世纪 后 期 才 被 发 现 ， 这 些 地 区 没有 太阳 光 到 达 ， 主 要 依靠 化 能 自 养 生物 作为 初 
级 生产 者 ， 在 热 液 口 附近 形成 了 生物 量 极 大 的 群落 ,包括 大 型 生物 如 是 、 蟹 、 管 
虫 、 鱼 、 章 鱼 等 ” 。 在 海底 腐烂 的 鲸鱼 骨骼 上 ， 还 发 现 了 m eed 

水 生生 物 多 样 性 的 威胁 主要 来 自 人 类 活动 和 气候 变化 两 个 方面 ， 过 度 捕捞 、 
境 污 染 和 生境 的 人 为 破坏 、 气 候 变 化 引起 的 酸化 和 生物 地 球 化 学 rere 
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或 间接 地 导致 水 生生 物 多 样 性 改变 。 当 前 发 现 的 气候 变化 的 影响 主要 是 海 注 生 物 分 
布 范围 向 高 纬度 移动 最 显著 的 是 珊瑚 礁 生态 系统 . 因为 酸化 对 造 礁 珊瑚 的 钙化 过 
程 影响 显著 。 如 果 说 气候 变化 的 威胁 主要 是 未 来 二 氧化 磋 浓度 继续 升 高 ， 滥 么 人 类 
活动 当前 已 经 造成 了 巨大 的 影响 ， 在 我 国情 况 尤 为 严重 。 由 于 过 度 捕 搞 ，20 世纪 
80 年 代 长 江上 游 的 捕 鱼 量 仅 及 60 年 代 的 20%. 经济 鱼 类 从 50 多 种 减 到 20 种 左 
右 。 湖 北 省 洪湖 1959 一 1987 年 约 有 70 种 鱼 绝迹 ， 渔 获 物 中 97% 为 小 杂 鱼 。 近 海 
传统 渔业 的 主要 对 象 如 大 黄鱼 、 曼 氏 无 针 乌 贼 等 产量 正在 急剧 下 降 。 水 污染 稻 略 
养 化 使 浮游 生物 种 类 单纯 化 ， 水草、 底 栖 动 物 和 鱼 类 激 减 。 武 汉 东 湖 近 20—30 年 ， 
由 于 生活 污水 流入 和 发 展 养 鱼 业 的 影响 ,浮游 动物 从 203 种 减 到 171 fp. ICI IJ 
从 113 种 减 到 26 种 ， 在 渔 获 物 中 除 放养 鱼 类 外 ， 原 有 60 余 种 鱼 已 难 见 到 。 海水 污 
染 使 得 赤潮 频繁 ， 日 前 中 国 已 记录 到 的 海洋 赤潮 生物 达 127 种 。 赤 潮 的 发 生 常 导致 
鱼 、 虾 、 贝 ， 特 别 是 一 些 底 栖 生物 大 量 死 亡 ， 而 赤潮 毒素 在 食物 链 中 富 集 也 会 影响 
到 人 类 的 健康 。 建 筑 物 等 对 生境 的 破坏 影响 润 游 性 鱼 类 和 蟹 等 的 产 卵 和 育肥 成 长 ， 
使 许多 淡水 水 产后 物 ， 如 中 华 登 、 白 登 、 胭 脂 鱼 和 铜 鱼 的 数量 和 和 后 存 受到 威胁 。 海 
详 中 的 大 规模 靖 民 造田 的 结果 ， 大 大 缩小 并 是 化 了 底 柄 生物 的 栖 姑 环 境 。 最 悲观 的 
预测 是 到 2048 年 所 有 的 鱼 类 和 海洋 资源 种 类 种 群 都 将 崩溃 二 。 

尽管 全 球 海洋 生物 炎 绝 的 速率 还 比较 慢 , 但 是 在 一 些 河口 、 丙 瑚 礁 和 沿海 地 区 
海洋 鱼 类 群落 种 群 规 模 下 降 或 者 灭绝 的 速度 是 相当 快 的 。 虽然 在 开 涉 我们 就 明确 了 
生物 多 样 性 的 意义 在 于 每 一 个 种 类 都 有 特定 的 生态 学 作用 ,但 是 目前 还 不 能 在 生态 
系统 的 水 平 上 解释 生物 多 样 性 对 资源 变化 和 环境 的 作用 。2010 年 是 联合 国 环境 规 
划 著 确定 的 “国际 生物 多 样 性 年 "， 号 召 全 世界 充分 认识 到 生物 多 样 性 是 有 价值 的 . 
应 该 从 现在 开始 保护 生物 和 多样 性 . 

关于 水 生生 物 多 样 性 的 另 一 个 特别 需要 注意 的 问题 是 ， 我 们 只 强调 了 一 些 区 域 
和 生境 中 生物 物种 的 消失 . 但 却 没 有 重视 在 一 些 极端 环境 。 例 如 ,深海 和 极地 的 极 
bU 下 有 很 多 的 物种 在 产生 ， 生 物 多 样 性 的 变化 并 不 都 是 人 类 活动 引起 的 ， 大 量 
化 石材 料 的 存在 说 明 目 然 变化 的 巨大 作用 ， 所 以 生物 多 样 性 一 直 是 一 个 动态 的 过 
程 ， 我 们 要 了 解 其 变化 的 规律 、 生 物 多 样 性 变动 的 资源 环境 效应 。 


以 及 一 些 珊瑚 礁 区 域 . 生物 多 样 性 很 高 ， 但 生物 资源 量 (渔业 产量 ) 相对 较 低 ， 而 
在 冷水 区 域 和 温 认 地区， 生物 多 样 性 相对 较 低 ， 但 生物 资源 量 (渔业 产量 ) 很 高 . 
所 以 生物 多 样 性 与 生物 资源 之 间 的 关系 不 是 简单 的 对 应 关系 。 最 近 几 年 热带 和 亚 热 
审 海 洋 生 物 回 北 扩 展 ， 导 致 北方 的 一 些 水 域 的 生物 多 样 性 增高 ， 但 生物 资源 量 并 没 
有 增加 。 
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海洋 生态 灾害 的 发 生机 制 


Marine Ecological Disasters. Causes and Consequences 


在 人 类 所 面临 的 诸多 自然 灾害 中 ， 源 于 海洋 的 灾害 称 为 海洋 灾害 ;而 海 评 生态 
灾害 是 指 由 于 气候 变化 或 人 类 活动 的 呈 9 5: Ufo] SSC HI] TRE T T AE 人 来 的 
各 种 始 未 料及 的 不 良 后果 ， 它 是 与 海洋 气象 灾害 、 海 洋 水 文 灾 害 、 海 洋 地 质 灾 害 等 
并 列 的 一 类 海洋 灾害 。 需 要 指出 的 是 ， 这 里 提 太 的 生态 灾害 是 是 生态 系统 在 外 界 压 力 
下 平衡 被 打破 而 导致 的 内 生性 《或 间接 性 ) 灾害 ， 排 除了 那些 直接 由 外 界 因 素 导 致 
HIRE fan. i5 Le teat a Pr PHL AK ABE Se BCE EAE OE ET EINE 
态 灾 害 ， 但 这 些 并 不 是 生态 系统 自身 的 原因 ， 而 赤潮 也 会 导致 海洋 生物 死亡 ， 类 似 
这 种 画 营养 化 条 件 下 生态 系统 自身 产生 的 反应 而 诱发 的 灾害 是 本 文 讨 论 的 范畴 。 近 
THESES jr 10. IV BE AE BE E 态 灾 害 还 包括 : AI. GERA, KEE 
发 等 。 这 些 海洋 生态 灾害 的 发 生 给 整个 海洋 生态 系统 造成 巨大 灾难 ， 给 人 类 食物 安 
全 、 海 洋 经 济 、 人 类 健康 和 社会 稳定 市 来 严重 损失 。 

这 些 海 详 生态 灾害 对 生态 系统 的 损害 主要 是 破坏 了 原 有 稳定 的 纺 构 ， 从 而 影 啊 

了 生态 系统 的 功能 ， 对 经 济 和 社会 的 大 害 则 各 不 相同 。 赤 潮 人 危害 还 在 于 其 分 刻 物 妨 
碍 经 济 鱼 类 、 虾 类、 有 忠 类 的 正 第 呼吸 而 导 私 室 且 死亡， 给 捕 扩 和 养 疆 产业 造成 损 
As RE SEA HE eal fr TUBE BU. AX EHR BEAR MIE An LZ: E 
致 食物 中 毒 : 赤潮 生物 死亡 后 的 分 解 过 程 中 要 大 量 请 耗 海水 中 的 深 解 氧 ， 造 成 缺 氧 
环境 。 形 成 绿 潮 的 洗 痛 本 号 并 没有 毒性 ， 但 是 在 海 演 地 区 大 量 堆 : 会 妨碍 景观 和 
旅游 业 ， 同 时 其 死亡 后 的 分 解 过 程 能 够 产生 有 间接 毒性 的 物质 ， 如 甲烷 气体 和 氮 

， 伍 害 其 他 海洋 生物 和 人 类 健康 。 海星 是 一 类 过 上 度 捕 食 的 内 食性 动物 ， 一旦 在 养 
- Ld. AA Fe LY DLS AE PLE. EWENAAR. KE 
PLA HER AY fh Pet. EARE A T BEUESILA SET. A ACE BY 7k BE BE A SE 
治 海 工 厂 的 冷却 水 系统 ， 导 致 生产 NES. 水 母 大 量 发 生 后 ， 也 会 捕食 经 济 鱼 类 的 幼 
pk. 损害 渔业 资源 ， 同 时 影响 渔业 生产 : 

这 些 海 放生 态 灾 害 都 是 由 某 一 种 生物 过 上 度 增殖 造成 的 。 有 害 赤 潮 种 类 比较 多 ， 
全 世界 有 上 百 种 单 细 胞 浮游 攻 类 能 够 形成 有 害 水 华 。2008 年 青岛 沿海 的 绿 潮 是 由 
(fe (Entermorpha prolifera) 引起 的 。 青 岛 近海 的 海星 暴发 是 多 环 海 盘 车 CAS 
terias carensi)。 我 国 近 海 夭 点 的 水 母 主要 有 三 种 ， 沙 海 氢 Rho pilema esculen- 
tum), jh Ake: (Aurelia aurita) 和 白色 霞 水 母 (Cyanea nozakii)。 暴 发 往往 集 
中 在 特定 地 区 ， 阁 成 局 部 生物 量 成 白 上 干 倍 于 平均 生物 量 
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上 述 海洋 生态 灾害 暴发 的 机 制 目前 都 没有 完全 解释 清楚 。 HE EREA 
中 也 取得 了 一 些 共 识 ， 主 要 是 海洋 生态 系统 受到 人 类 活动 和 气候 变化 的 影响 变 得 不 
i BA 了 ro 特别 是 未 经 处 理 直 接 排 人 
而 导致 近海 ge 营养 化 程度 日 趋 严重 ;对 海洋 鱼 类 和 滤 食 性 贝 类 等 的 过 上 度 捕 
5. MES 海洋 生态 系统 原 有 的 物质 循环 和 能 量 流动 途径 海洋 开发 、 海 水 养殖 业 
带 来 了 海洋 生态 环境 和 养殖 业 自 身 污染 问题 ; 全 球 海运 业 发 展 导 致 外 Tf 害 赤潮 种 
类 的 引入 ; 沿海 工程 设施 的 建设 ,破坏 了 很 多 海洋 生物 栖 肯 的 环境 ; 气候 变 暖 导 致 
海洋 生物 地 理学 的 改变 等 。 这 些 可 以 作为 海洋 生态 灾害 暴发 的 环境 基础 。 

接 ww 些 种 类 ， 而 不 是 那些 对 人 类 有 益 的 种 类 ? 
就 是 这 些 种 类 在 生态 学 上 . 或 者 说 生态 适应 性 上 有 哪些 优势 。 赤潮 发 生 iioi 
Prim hug 已 知 的 有 维生素 B, ER De. Pk. Báo RUDLSCEZ BN 
核酸 (DNA) 等 .另外 环境 条 件 ， 如 水 温 、 盐 度 等 也 决定 着 发 生 赤 潮 的 生物 类 型 。 
对 于 其 他 生活 史 疝 期 较 长 的 生物 ， A 个 生活 史 周 期 来 考虑 其 暴发 的 原因 。 洗 
营 拱 发 首先 是 种 “ 源 ” 的 问题 ， 需 要 一 定量 的 孢子 或 者 藻 体 作为 初始 条 件 ， 其 广泛 
的 适应 性 决定 了 它们 能 在 条 件 适 合 的 时 候 快 速 、 大 量 老 殖 ， 而 最 终 在 青岛 近海 或 其 
他 地 区 堆积 则 宕 要 一 定 的 输 运 和 聚集 的 物理 机 制 。 海 星 和 水 母 都 要 经 历 相 对 脆弱 的 
幼体 期 . 在 此 期 间 天 政 的 缺失 和 环境 的 配合 ， 导致 种 群 补充 率 大 大 提高 , 一 旦 进入 
成 体 期 几乎 在 自然 界 没 有 天 政 ， 

海 详 界 目前 已 开始 认识 到 TCR AREE E 仿 系 统 恶 化 的 一 个 重要 征 
B 持 经 又 发 的 结 rg 仿 系 统 根本 性 的 转变 。 BOR LAU BUE 态 系 

变 得 结构 简单 。 状 态 波 动 。 暴 发 过 程 与 机 理 研究 已 不 是 单个 种 和 群 骏 发 的 问题 ， 而 
ES 生态 系 s È WEKEZA., AE, MAE hat BB. 力求 从 生 sic 
的 发 展 过 程 认 识 海洋 生态 系统 的 演变 过 程 和 未 来 发 展 趋势 。 目 前 来 说 此 仍然 是 
疆界 级 的 难题 ， 

对 于 日 益 频 瞪 和 多 样 化 的 海洋 生态 灾 甫 ,管理 行为 显得 十 分 困难 和 不 确定 ， 当 
曾 形 式 下 重点 应 该 放 到 阻止 而 不 是 解决 上 、 阻止 生态 系统 轩 枸 和 功能 发 生根 本 性 转 
变 是 问题 的 关键 。 对 于 一 个 发 展 中 国家 ， 我 们 必须 依赖 海洋 获得 更 多 的 食物 蛋白 
质 ， 同 时 也 要 转变 现 有 发 展 模式 ， 最 大 限度 降低 对 自然 海洋 生态 系统 的 影响 。 

海洋 生物 数量 的 变化 本 来 是 一 种 很 正常 的 现象 . 但 是 在 短 时 间 内 某 个 种 类 的 大 
量 增加 就 会 打破 生态 系统 的 平衡 ， 从 而 导致 很 大 的 生态 灾害 。 导 致 海洋 生态 灾害 的 
关键 过 程 、 海 洋 生 态 灾 害 的 华 育 、 发 展 和 暴发 的 过 程 和 机 理 、 预 测 、 预 警 、 预 报 对 
于 防 灾 减灾 至 关 重 要 . 也 是 一 个 一 直 令 人 困惑 和 没有 得 到 解决 的 问题 。 
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鱼 类 性 别 决定 与 性 别 控 制 


Sex Determination and Sex Control of Fish 


鱼 类 从 受精 卵 发 育 到 具有 不 同性 别 特征 的 个 体 是 一 个 奇妙 而 又 严谨 的 过 程 ， 征 
人 类 长 期 以 来 试图 揭示 的 自然 现象 。 由 于 鱼 类 在 痊 椎 动物 中 承前启后 的 特殊 进化 地 
位 、 庞 大 的 种 群 数量 以 及 显著 的 社会 经 济 价值 ， 鱼 类 性 别 决定 机 制 的 研究 不 仅 对 整 
个 疹 椎 动物 类 群 性 别 决定 机 制 的 形成 及 进化 途径 的 揭示 有 非常 重要 的 理论 意义 ,而 
日 对 水 产 养 殖 业 来 说 ， 通 过 性 别 控制 生产 全 雌 或 全 雄 鱼 由 进行 单 性 养殖 ， 具 有 重要 
的 经 济 价值 . 

与 高 等 消 椎 动物 相 比 ， 鱼 类 的 性 别 决 定 和 分 化 县 有 和 多样 性 、 原 妨 性 和 可 塑性 的 
特点 ， 为 鱼 类 性 别 决 定 机 制 的 前 明 带 来 了 困难 。 首 先 鱼 类 的 性 别 表现 形式 多 样 ， 大 
多 数 鱼 雌雄 异体 ， 有 些 鱼 雌雄 同体 ， 有 些 鱼 能 自然 发 生性 道 转 (如 黄鳝 等 )， 有 些 
鱼 甚 至 能 发 生 天 然 的 雌 核 发 育 〈 如 银 鲫 )。 其 次 鱼 类 进化 的 相对 原始 性 ， 使 得 鱼 类 
几乎 包括 了 高 等 脊椎 动物 的 所 有 性 染色 体 类 型 ， 如 XX/XY AY XX/XO 型 、ZW/ 
ZZ EY. ZO/ZZ 0l. W,W,Z/ZZ Xl, XY, Y,/XX 型 等 。 虽 然 已 经 对 1700 多 种 直上 骨 
鱼 类 进行 了 染色 体 组 型 的 研究 ， 但 在 细胞 遗传 学 上 能 分 辨 出 来 的 、 具 有 异型 性 染色 
体 分 化 的 鱼 类 大 约 只 有 176 RC . 再 者 ， 在 鱼 类 发 育 的 早期 ， 由 于 上 自身 内 分 这 的 调 
WL AC opi sz Kim, JEE., E, pH 等 ) 尔 参 与 性 别 决 定 和 分 化 ， 这 
使 得 位 类 性 别 具 有 较 大 的 可 塑性 。 鱼 类 原 发 性 性 别 形 成 后 ， 在 外 源 性 激素 、 温 度 等 
作用 下 可 能 通过 某 种 途径 改变 机 体 的 新 陈 代谢 ， 影响 人 鱼 类 的 性 别 分 化 ， 使 鱼 类 性 别 
决定 机 制 玩 加 复 污 化 。 根 据 鱼 类 性 别 分 化 受 外 界 环 二 温度 影 啊 的 程度 ， 将 鱼 类 性 别 
决定 分 为 基因 决定 型 (genetic sex determination, GSD) 和 温度 决定 型 (tempera- 
ture-dependent sex determination, TSD 两 大 类 ， 前 者 性 别 分 化 受 环 境 温 度 的 影 
呵 较 小 ， 而 后 者 的 性 别 分 化 受 环 境 温度 的 影响 很 大 。 例 如 ， 将 牙 鲜 鱼苗 养殖 在 高 温 
和 低温 环境 中 ， 产 生生 理 雄 性 鱼 醒 的 比例 明显 大 ， 和 而 只 有 在 中 间 温 度 ， 上 嵌 梭 鱼苗 的 
比例 才 为 1 : 1。 同 时， 还 有 一 些 鱼 类 是 通过 温度 和 基因 型 相互 作用 来 决定 性 别 分 
化 的 一 。 不 同 鱼 类 的 性 别 决定 类 型 不 尽 相 同 ， 需要 进行 实验 研究 才能 确定 一 种 鱼 类 
的 性 别 诀 定 类 型 。 因 此 ， 鱼 类 性 别 决定 机 制 的 研究 是 国际 上 吸 待 攻克 的 重要 科学 

鉴于 鱼 类 性 染色 体 进 化 和 性 别 决定 基因 筛选 在 鱼 类 性 别 决定 机 制 的 基础 研究 和 
性 别 控制 的 应 用 研究 上 的 重要 意义 和 巨大 的 应 用 价值 ， 这 方面 的 研究 一 直 都 是 国际 
EJAS. BARAR. 日 本 海 有 一 种 三 糠 刺 鱼 拥有 与 其 祖先 不 同 的 性 染色 
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体 ， 其 祖先 的 Y 染色 体 与 一 个 常 染 色 体 融合 ,创造 出 了 一 个 新 的 性 染色 体 。 新 形 
m x 染色 体 包 含 雄性 求偶 行为 基因 ， 而 先祖 XX 染色 体 既 包含 行为 陋 离 基因 ， 又 
包含 杂交 种 雄性 不 育 基 因 。 此 外 ， 在 东非 也 发 现 多 种 三 糠 刺 鱼 ， 其 典 性 吴 上 具有 
Hj Hf Rp = d kI fü 不 同 的 楼 色 斑点 ， 该 梅 色 斑点 的 出 现 是 性 染色 体 连 锁 的 基因 突 
变 所 致 ， 表 现 出 性 染色 体 的 一 种 进化 现象 “。 上 述 研 究 表 明 新 的 性 染色 体 的 进化 驱 
动 了 演 椎 动物 新 种 的 形成 ， 同时 人 鱼 关 性 染色 体 的 不 断 进化 使 鱼 类 性 别 决定 机 抽 变 得 
更 加 复杂 在 鱼 类 性 别 决 定 基 因 筛 选 方面 ， 人 们 对 哺乳 动物 的 许多 性 别 决 定 的 同 源 
基因 (Sor9, DMRT 1, P450, AMH 55) 进行 了 研究， 但 是 ,很 多 在 其 他 着 
HEzJ M rp 呈 性 别 决 定 相关 的 基因 在 鱼 类 中 并 没有 性 别 的 差异 . 目前 ， 研 究 人 员 在 半 
Maa fi 、 大 西 详 鲜 、 大 麻 哈 鱼 、 虹 鲜 、 罗 非 鱼 、 河 豚 及 圆 斑 星 鳞 呈 等 多 种 鱼 类 发 
现 了 性 别 特异 分 子 标 记 ， 他 们 和 硕 望 通过 这 些 分 子 标 记 进 一 步 科 选 到 鱼 类 性 别 决定 基 
因 ， 从 而 为 前 明 鱼 类 的 性 别 决 定 机 制 葛 定 基 础 。 然 而 ， 目 前 看 来 ， 只 有 在 已 经 鉴定 
或 定位 出 性 别 决定 候选 基因 的 少数 色 类 中 ， 可 以 认为 性 别 是 由 性 别 决定 基因 所 控制 
的 。 例 如 ， 日 本 科学 家 以 至 钱 为 材料 ， 在 国际 上 首次 中选 到 鱼 类 雄性 立 染 色 体 特 
异 的 功能 基因 DMY， 并 将 其 确定 为 青 鳞 雄性 决定 基因 ， 论文 在 Nature 上 发 
A7. ^u. BURN SE ZEW. DMY 只 在 青 钱 和 另 一 种 亲缘 关系 很 近 的 弓 背 青 
鲜 中 发 现 ， 而 在 其 他 亲缘 关系 近 的 钱 科 鱼 类 以 及 其 他 鱼 类 中 未 见 DMY 雄性 决定 基 
Al. 因此， 对 绝 大 多 数 鱼 类 来 说 ， 性 别 决 定 基 因 还 有 待 寻找 与 证 实 ， 简 单 地 利用 哺 
乳 动 物 的 相关 基因 去 寻找 鱼 类 的 性 别 决定 基因 的 途径 已 经 走 不 通 ， 有 必要 从 鱼 类 本 
导 的 基因 组 中 去 定位 和 寻找 性 别 相 关 的 基因 ， 因 此 ， 有 关 鱼 类 性 别 决定 的 基因 及 性 
别 决 定 机 制 仍 需 进 一 步 研究 。 

通过 诱导 鱼 类 性 逆转 、 种 间 杂 交 以 及 但 类 单 性 发 育 等 人 工 性 别 控 制 技术 ,不仅 
可 以 培育 单 性 苗 种 ， 而 且 可 以 推测 鱼 类 性 染色 体 类 型 ， 促 进 我 们 对 鱼 类 性 别 决定 机 
制 的 深入 了 人 解 。 反 之 ， 由 于 鱼 类 性 别 决定 的 原始 性 、 多 样 性 和 性 别 分 化 的 可 塑性 ， 
也 为 人 工控 制 鱼 类 性 别提 供 了 理论 基础 和 不 同 途 径 。 黄 海水 产 研 究 所 科技 人 员 通 过 
染色 体 分 析 观 察 到 半 滑 舌 鲍 上 肉 性 有 具有 异型 性 染色 体 沾 ， 随 后 ,他 们 通过 激素 和 高 温 
ATE a PED E. I T ate EEPE, E EEEH totta CZW 型 )， 并 通 
TAER MEEA. EMIRE E MEE 7376 AY fa jp. AT yE— PE E PH T fg 
染色 体 类 型 为 ZW/ZZ BI, ES OIE. eed EIRA REAR. CREARI fa, dr i 
Ar AT Rp fa m ETT FAR METUS Sz Pi SIE H AKA E. BS X REB. 
H TR3X fü Seat 20 FY FS ETT Fi BE E PG Se Su. DIOE ME HEE 
尼 岁 岁 非 鱼 和 雄性 奥 利 亚 罗 非 鱼 交配 ， 可 以 产生 能 育 的 全 梭 鱼 苗 ， 反 交 后 代 的 肉棒 
比 则 为 1:3。 因 此 ,推测 这 两 种 鱼 有 相反 的 性 别 决 定 机 制 ， 尼 罗 罗 非 鱼 为 峻 性 同 
上 《XX)， 雄 性 寞 配 XY); 而 奥 利 亚 则 为 雄性 同 配 〈ZZ) ， 雌 性 异 配 CZWO. HE 
核发 育 或 峻 核发 育 作为 快速 建立 纯 系 、 培 育 单 性 种 群 的 有 效 途 径 ， 由 于 产生 的 后 代 
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发 育 后 代 全 为 雌性 ; 而 ZW 决定 型 的 雌性 ， 雌 核发 育 后 代 或 全 为 雄性 C4 WW 型 
后 代 不 能 成 活 时 ) ， 或 上 肉 雄 各 占 一 定 比 例 (WW 型 成 活 时 )， 例 如 ， 陈 松林 等 在 半 
i Tey RUE ZZ t 中 观察 到 WW RHE PK. Mua aE — 2b EI O28 T Ea Ag PE E DR 
定 机 制 为 ZW HY ， 

总 之 ， 鱼 类 性 别 决定 的 原始 性 、 多 样 性 和 可 塑性 预示 着 鱼 类 性 别 决 定 机 制 的 复 
森 性 ， 鱼 类 性 染色 体 的 鉴定 和 性 别 决定 基因 的 科 选 是 图 明 鱼 类 性 别 决定 机 制 的 突破 
口 ， 而 性 逆转 、 种 间 杂 交 、 上 嵌 核 发 育 和 雄 核发 育 等 人 工 性别 控 制 技术 为 伍 类 性 别 决 
定 机 制 的 前 明 提供 了 条 件 。 因此， 我 们 今后 的 研究 重点 应 将 鱼 类 性 别 决 定 机 制 的 理 
论 与 鱼 类 性 别 控制 技术 结合 起 来 ， 争 取 在 未 来 3 一 5 年 内 ， 在 多 种 重要 养殖 鱼 类 上 
第 选 到 性 别 决 定 候 选 基 因 ， 实现 半 滑 和 碧 鲍 和 罗 非 鱼 等 重要 养殖 鱼 类 单 性 化 苗 种 的 产 
业 化 生产 和 推广 应 用 ， 提 高 鱼 类 养殖 产量 ,使 我 国 在 鱼 类 性 别 决定 机 制 的 理论 研究 
和 性 别 控制 技术 上 践 身 国际 先进 行列 ， 从 而 推动 我 国 鱼 类 养殖 业 的 可 持续 发 展 , 
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Enigma of Heterosis in Mollusk 


科学 家 早已 知道 ， 某 些 杂 交 植 物 比 它们 的 亲本 更 为 健壮 、 产 量 更 局 、 种 子 更 
大 。 而 杂交 在 水 产 动物 遗传 育种 中 的 应 用 也 非常 广汉 ， 据 不 完全 统计 ， 运 今 我 国人 鱼 
类 育种 工作 中 已 开展 了 一 百 种 以 上 的 森 交 试验 ， 其 中 有 不 少 琳 交 组 合 具 有 玉 种 优 
势 。 打 种 优势 是 指 两 个 遗传 背景 不 同 的 亲本 杂交 产生 的 杂种 PI EHI. HEIN. 
生殖 力 、 抗 道 性 、 产 量 和 品质 上 比 杀 本 的 一 方 或 双亲 优越 的 现象 ， 如 的 鲁 、 便 鲈 、 
鲁 科 鱼 类 间 等 的 杂交 产生 了 丰 鲤 、 何 元 鲁 、 福 寿 人 鱼 等 人 鱼 鞠 养殖 新 而 种 - : FEU K 
中 ， 种 内 不 同 地 理 群 体 间 的 杂交 户 在 抗 性 、 生 长 势 中 均 表 现 出 较 大 优势 ， 并 在 六 
业 中 得 到 有 效 推广 应 用 ， 产 生 TR. 由 于 好 区 对 包括 水 产 动物 生产 的 巨大 作 
用 及 厅 种 优势 复 茶 的 遗传 学 机 制 ， 汰 交 及 厅 种 优势 遗传 学 机 理 研 究 已 成 为 水 产 育 种 
[ 作 中 最 其 挑战 性 的 问题 之 一 。 

杂种 优势 利用 的 遗传 学 基础 等 的 深入 人 研究， 阐明 育种 的 机 理 或 规律 制订 并 实 
施 对 重点 种 类 新 铝 种 的 培育 计划 ， 已 成 为 我 国 海水 养殖 生物 换 源 基础 钙 究 的 重点 领 
域 之 一 。 目前， 对 水 产 动物 杂种 优势 性 质 的 不 同 解释 .大 都 仅 靠 表 型 数量 性 状 研 
究 ， 如 世代 的 性 状 平均 值 、 双 列 杂 交 及 协 方差 分 析 和 等， 难以 清楚 解释 杂种 优势 遗传 
HLE. 而 且 其 结论 也 可 能 相互 矛盾 。 近 一 个 世纪 以 来 ， 人 们 以 不 同 材 料 和 方法 人 研究 
杂种 优势 的 遗传 学 基础 ， 得 到 的 绪论 不 尽 相 同 ， 除 显 性 效应 外 ,， 还 有 超 显 性 和 上 位 
效应 等 。 产 生 不 同 结论 的 原因 TRIS AS I8] rg Scu BAB AR DT SEAT Fe TEXTES 
的 杂种 优势 机 理 研 究 中 ，Launey 5E-- i et UE 3e FRAY ARS. TAA E 9 Ap CS E 
se PER. HI FE PRA HEX AY AY ae PEE Mann AR RY AE 
I SEU ASOT UE TG 26D]. RE A ME i AR A EE Se. BEARRA 
生活 力 或 生产 性 能 均 比 两 个 亲本 都 显得 优越 ， 以 及 上 位 效应 即 不同 基 因 位 点 间 的 
TH ALA A ae S EREA ERZAR., qa EE EE AS Tin] BS Ade Ac ABD. "Mix dl 
(Haliotis discus hannai Ino) py Ae et po35 ee p m PESO ENT E uS PP" EB. a 
生物 学 特别 分 子 标记 、 连 锁 图 请 的 构建 和 QTL eB EEA ZA ee EE. AD) 
地 推动 了 厅 种 优势 遗传 学 x Wpoz. Fe fill Bice HEA m BEDS (ves ce AE KA rp mmt ve 
称 为 数量 性 状 基因 座 (QTL)。QTL 定位 就 是 通过 检测 分 子 标记 与 QTL 之 间 的 连 
锁 关 系 . 确定 各 性 状 eo ep ene QTL 的 定位 、QTL 间 的 互 作 
及 其 与 环境 的 互 作 、QTL 的 杂 合 性 与 杂种 优势 效应 关系 是 研究 杂种 优势 的 核心 问 
圳 。 上 日 前 ， 包括 鲍 、 导 内、 对 是 等 的 中 、 低 密度 遗传 连锁 图 谱 刚 刚 完 成 ， 但 由 于 精 





A fr RUBORE ACE . Bi PU as RESET. 水产 动物 在 这 方面 的 研究 还 处 于 起 步 
Ir EZ. 这 些 研究 多 集中 与 基因 组 信息 比较 丰富 的 陆地 生物 中 。 目 前 已 有 人 研究 表明 ， 
定位 显著 影响 麻 种 优势 和 生活 力 的 QTL ge - 是 完全 可 能 的 。Stuber 4° MR 
发 现 了 影响 玉米 杂种 优势 的 数量 性 状 基 因 座 ，QTL 杂 合 子 的 表 型 产量 局 于 纯 合 于 ， 
表明 超 显 性 效应 是 开 etnies Mitehell-Olds-^- H]4Ul pa 
Jr (Arabidopsis thaliana) 材料 将 一 个 影响 生活 力 的 超 显 性 座位 定位 于 1 号 染色 
体 ， 该 染色 体 区 域 决定 的 纯 合 子 生 活力 比 杂 合子 低 50%， 对 于 这 些 生 活力 资料 的 
统计 分 析 表 明 ， 用 功能 性 超 品 性 (functional overdominance) SEFEZERPE 18 7] d! Jj 
合理 。 
Kg DARE M ae 的 困难 主要 体现 在 两 个 方面 。 第 一 ， 相 比 陆 生生 

物 ， 水 产 BH: Mist fA 种 材料 的 创制 困难 共 独 特 的 生物 学 特征 ， 比 如 营 育 方式 
ael | TARAG T OE [设计 te 材料。 一般 来 说 大 多 
IKPA p A FR ti 要 通过 复 AS IPLA, T. 诱导 手段 方 可 获得 E 一 般 繁 育 一 代 
往往 宕 多 年 时 间 ， 这 严重 阻碍 了 近 冯 系 〈( 近 等 基因 系 )、 人 工 选 育 系 的 快速 获得 。 
另外 . 生长 培育 过 程 中 生产 动物 往往 表现 出 对 水 质 、 m 盐 民 等 环 十 因子 较为 繁 
感 ， 也 增加 了 了 获得 有 效 育 种 材料 的 难度 。 目 前， 各 种 全 种 优势 的 遗传 党 基础 理论 人 研 
FE m de pa PEE SEAH EHE Z -~ mn 型 水 平 上 讲 ， 目 前 在 产业 上 进行 应 用 的 杂交 
本 材料 大 多 大 PPE UPA. SE AS. 缺乏 性 状 稳定 的 “家 养 型 ”品种 或 癌 

， 使 得 薪 种 优势 机 理 的 研究 ， 以 及 杂种 优势 的 局 效 利 用 困难 。 第 二 ， 贝 类 基因 
组 信息 的 缺乏 ， 比如 基因 组 结构 与 功能 基因 、 全 基因 组 SNP 和 功 | 能 基因 多 态 性 、 
基因 组 序列 图 谱 和 高 密度 遗传 图 谱 如 何 ， 以 及 重要 经 济 性 状 的 分 子 解 析 ， 包括 日 标 
PERIE QTL 的 精细 定位 、 重 要 经 济 性 状 的 关键 基因 及 其 作用 机 理 、 基 因 表 达 讶 
idit 、 基 因 型 与 表 型 的 关联 性 等 均 不 明确 ， 这 些 都 是 利用 基因 组 学 等 分 子 手段 研 
究 杂 种 优势 机 理 的 难点 ，。 

随 着 基因 组 测序 技术 的 进步 以 及 国家 加 大 对 水 产 动 物 育种 基础 性 研究 的 投入 

— 的 绘制 、 高 通 量 分 子 标记 的 开发 ， 对 于 分 子 标记 多 态 性 

j 习 种 优势 水 平 的 表现 、 基 因 差 异 表达 类 型 与 杂种 优势 的 关系 、QTL 效应 与 杂种 
SR. 基因 表达 调控 与 杂种 优势 关系 等 的 研究 工作 的 开展 具有 基础 性 作用 ， 
也 将 为 通过 分 子 设计 获得 杂种 优势 商定 理论 和 方法 学 基础 。 相 信 在 不 久 的 将 来 ， 这 
些 与 水 产 动物 杂种 优势 机 理 及 利用 相关 工作 必 将 取得 重大 突破 。 
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水 产 选 择 育 种 的 分 子 基 础 


Molecular Basis of Selective Breeding in Aquatic Organisms 


选择 育种 (selective breeding) 是 经 典 的 民 种 培育 拉 术 ， TEARS EDZ 
过 多 多 年 其 至 儿 十 年 选 育 上 | 一 个 新 品种 的 事例 。 水 产 E 物 的 选择 育 种 就 是 根据 水 产 养 
著 生 产 的 目标 、 利用 生物 固有 的 遗传 变异 性 ， 选 优 汰 潜 ， 定 疝 培 育 水 产 新 品种 。 
产生 物 的 体重 、 体 长 、 肉 质 、 抗 病 力 、 繁 殖 力 、 饵 料 转化 率 等 经 济 性 状 都 是 选择 育 
种 的 目标 。 选 择 不 仅 可 作为 独立 的 育种 途径 来 创造 新 品种 ， 也 是 其 他 育种 方法 培育 
STR S 必 有 经 之 路 ， 任 何 育种 方法 最 终 都 要 经 过 选择 这 一 基本 步 标 。 从 这 个 意义 上 
来 说 ， 选 择 是 育种 的 一 个 最 基本 的 技术 手段 。 男 外 ， 定 型 的 优良 品种 也 需要 通过 选 
择 来 提高 品种 的 纯 合 性 ， 达 到 提纯 复壮 的 日 的 ， 因 此 选择 也 是 你 持 展 种 优 展 性 状 的 
有 效 方 法 。 选 择 育 种 的 分 子 基 础 是 定 问 定 集 或 案 加 有 利 基因 ， 淘 汰 不 利 基因 ， 但 并 
不 产生 新 的 基因 。 其 目的 是 使 选择 目标 生物 的 基因 型 和 和 有益 表 型 趋 于 一 致 ， 最 终 选 
育 出 行 合 人 类 和 需要 的 新 品种 。 

我 国 是 世界 上 最 早 对 鱼 类 进行 定向 选择 的 国家 之 一 。 早 在 南宋 时 期 ， 就 从 青 灰 
色 鲫 中 选 育 出 现代 金鱼 的 祖先 红 黄 色 鲫 。 但 是 遵循 遗传 学 原理 .采用 现代 技术 和 方 
法 ， 有 日 的 、 有 计划 地 开展 水 产 选择 育种 研究 还 是 近 几 十 年 的 事 。 国 际 上 已 成 功 选 

Ae ERI SEO 3S E Ef RR. AE ix 20% AY BE S X FÉ f 

NWAC- 103 品系 通过 了 美国 农业 部 的 认定 ; 日 本 也 培育 册 T ju E Be M BE AY TF 
EmA ， 大 大 提高 了 这 些 鱼 类 的 养殖 生产 水 平 。 我 国 20 世纪 70 年 代 选 育 的 条 
包 红 鲁 到 兴国 红 鲁 、 玻 璃 红 鲁 、 湘 云 鲫 竺 新 品种 的 出 现 也 仅仅 经 历 卫 10 一 20 年 时 
fi]. r9] X E HET TE fü . pni 牙 鲜 、 抗 病 牙 鲜 等 新 品系 培育 成 功 。 美 国 培育 出 了 
高 健康 无 特异 病原 的 对 虾 品系”。 我 国 从 90 年 代 中 期 开始 对 中 国 对 是 的 选择 育种 ， 
培育 出 AE KT. Tia i 能 力 强 的 gri ] 号 ”和 “更 海 2 5’ 中 国 对 虾 新品 种。 由 类 
育种 方面 ， 国外 已 成 功 建立 美洲 和 ln B pc JE EK ER flL To HU (MSx) 、 派 金 虫 病 
( Dermo) re ah ^. FRA COS MES a OL BST, FL UL "EESEEDC 
a mp o 这 些 水 产 -新 品种 的 培育 过 程 中 ， BEBE FH AS BRA HR ET ve FY (mass 
— pul A (family selection) 技术 ， 也 运用 了 分 子 标记 辅助 选 育 
(molecular marker assisted selection, MAS) 技术 。 

传统 的 选择 育种 技术 基本 上 都 是 依据 表 型 差异 进行 优良 性 状 选 择 。 由 于 环境 因 
系 的 十 扰 和 选择 蝇 度 的 限制 ， 表 型 选择 只 对 遗传 力 较 高 的 性 状 才 有 好 的 选择 效果 。 
分 子 标记 辅助 选 育 (MAS) 技术 作为 新 型 的 育种 方法 具有 诸多 优点 : 可 以 进行 早 
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期 选 种 ， 节 省 选 育 时 间 ， 提 高 选择 强度 ， 降 低 育 种 成 本 ， 加 快 遗传 进展 ; 克服 了 传 
统 育 种 方法 对 数量 性 状 的 选择 难度 ， 能 为 呈 数 量 遗传 、 易 受 环 境 条 件 影响 的 重要 经 
济 性 状 的 数量 性 状 基因 座 (QTL 定位 提供 有 效 手段 ，QTL 图 谱 定位 使 得 控制 数 
量 性 状 的 基因 被 转变 成 一 个 个 独立 的 “ 主 基因 ”， 可 以 直接 通过 标记 基因 辅助 选择 
含有 目标 基因 型 的 个 体 ， 大 大 有 利于 对 产量 、 抗 道 性 、 繁 殖 力 等 性 状 的 定 癌 改 民 。 
MAS 技术 在 水 产 育 种 中 正在 步 人 应 用 阶段 。 但 由 于 分 子 标记 辅助 选择 只 能 同时 先 
择 较 少 的 几 个 性 状 ， 对 微 效 基因 控制 的 一 些 经 济 性 状 往往 无 法 进行 有 殖 选 择 。2001 
^F. Meuwissen 等 5 提出 了 基因 组 选择 (genomic selection. GS) 的 方法 。 基 因 组 选 
择 就 是 全 基因 组 范围 的 分 子 标记 辅助 选择 ， 主 要 是 通过 蓝 盖 全 基因 组 的 大 量 SNP 
分 子 标记 信息 获得 全 基因 组 估计 育种 值 (genomic estimated breeding values, GE- 
BV)， 然 后 对 候选 群体 进行 选择 ， 从 而 达到 全 面 选择 各 种 优 展 经济 性 状 的 目的 。 全 
基因 组 选择 理论 主要 利用 的 是 连锁 不 平衡 (LD) 信息 ， 并 要 求 标 记 密 度 足 够 高 ， 
以 使 所 有 的 QTL 与 标记 处 于 连锁 不 平衡 状态 。 基 因 组 选择 可 对 所 有 的 遗传 变异 和 
各 传 效应 进行 准确 的 检测 和 和 估计 ， 并 能 在 早期 对 生物 进行 基因 型 检测 而 预测 出 GE- 
BV， 降 低 了 后 裔 性 能 测定 的 成 本 。 目 前 ,基因组 选择 育种 已 经 在 奶牛 育种 中 取得 
突破 ， 改 良 了 肉鸡 生产 性 能 等 。 随 着 测序 技术 和 基因 分 型 技术 的 快速 发 展 ， 实 施 
基因 组 选择 的 有 效 成 本 越 来 越 低 ， 且 对 于 较 难 实施 选择 的 性 状 具 有 较 大 优势 ， 并 更 
有 效 地 平衡 不 同性 状 的 遗传 进展 。 随 看 分 于 生物 学 技术 和 计算 方法 的 快速 发 展 ， 基 
因 组 选择 这 一 新 型 的 育种 技术 必 将 在 水 产 育 种 中 发 挥 日 益 甘 要 的 作用 。 

我 国 是 世界 弟 一 水 产 养 殖 大 国 。 为 尽快 实现 我 国 由 水 产 大 国 问 水 产 唱 国 的 转 
变 ， 必 须 从 根本 上 了 解 水 产生 物 经 济 性 状 的 分 子 基础 ， 解 决 一 二 困扰 水 产 养 殖 业 恨 
种 匮乏 的 眶 颈 问题 。 但 这 一 根本 问题 的 解决 存在 以 下 困难 。 

d) 我 国 水 产 养殖 生 物种 类 繁多 ， 目 绝 大 多 数 都 是 未 经 遗传 改 民 的 野生 种 ， 遗 
传 彰 皇 不 清 是 开展 新 品种 选 育 的 重大 障 但。 需要 对 主要 水 产 养殖 生物 的 遗传 基础 进 
行 系统 研究 ， 由 于 面 大 量 广 ， 需 要 科技 界 的 持续 努力 。 

(2) 养殖 生物 的 基因 资源 挖掘 严重 不 足 。 目 前 完成 全 基因 组 测序 的 养殖 水 产物 
种 还 很 少 ， 开 展 水 产生 物 的 基因 组 选择 育种 尚 竺 时 日 。 可 利用 的 水 产 养 殖 生 物 的 
EST 资源 也 明显 不 足 ， 下 接 影 响 功 能 基因 的 发 据 和 这 人 研究 。 

(3) 远 今 为 止 ， 水 产生 物 的 共 显 性 分 子 标记 、 人 性状 的 QTL 研究 已 有 了 一 定 积 
和 款 ， 但 仍 缺 乏 足 够 的 标记 构建 高 密度 遗传 连锁 图 谐 ， 不 能 准确 进行 性 状 和 标记 的 关 
联 分 析 ; 由 于 水 产生 物 的 重要 经 济 性 状 多 数 是 由 多 基因 控制 的 数量 性 状 ， 且 多 数 水 
产 养 殖 生 物 缺 乏 系 谱 清 晰 的 家 系 材 料 ， 致 使 表 型 和 基因 型 的 关联 难以 确定 ， 在 选择 
育种 的 参数 设 定 上 难度 较 大 。 

水 产 选 撞 育 种 的 发 展 趋 执 应 加 大 基因 资源 的 开发 ， 获 得 性 状 相 关 天 量 的 分 子 标 
i 记 和 功能 基因 ， 构 建 高 密度 遗传 连锁 图 谱 。 尽 快 将 现代 的 分 子 辅助 育种 和 基因 组 选 


择 育 种 与 传统 的 育种 技术 有 机 结合 ， 建 立 简 单 易 行 、 科 学 高 效 的 选择 育种 新 方法 。 
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回顾 遗传 育种 学 的 发 展 历程 ， 从 1910 FES AE REPRE ZR Zug dei 2 RR PRIE. DON 
多 量 性 状 同时 受到 基因 型 和 环境 的 作用 ， 到 瑞典 育种 学 家 Nilsson-Ehle 提出 数量 性 状 
是 由 微 效 多 基因 决定 的 假说 ; 从 20 世纪 20 年 代 Fisher、Haldane 和 Weigh 等 将 统计 
学 方法 引 人 遗 传 学 和 育种 学 ， 创 建 了 数量 遗传 学 理论 ， 到 Lush — € 伦 与 
育种 实践 相 结 合 建立 现代 育种 理论 体系 ; 从 1943 年 Hazel 提出 选择 指数 法 (selection 
index) 进行 育种 值 估 计 ， 到 70 年 代 Henderson 等 发 展 起 M He FE £X PE JE thet Pn iu 
(best linear unbiased prediction, BLUP) 等 一 些 精 确 统 计 估 计 育 种 值 的 方法 "-， 其 核 
心 问 题 ， 一 下 都 是 围 纸 肴 生物 性 状 受 址 传 效应 和 环境 歼 应 影响 的 解析 和 度量。 

由 于 遗传 的 加 性 效应 不 能 直接 测量 ， 所 以 只 能 根据 表 型 性 状 ， 通 过 一 定 的 遗传 
实验 设计， 应 用 数理 统计 方法 进行 估计 。 性 状 的 加 性 效应 人 也 称 为 育种 但。 育种 学 
的 中 心 工 作 就 是 精准 地 估计 出 加 性 效应 的 大 小 和 传递 规律 。 GES ik. 大 部 分 动 杆 
m 数量 性 状 的 遗传 进展 ， 是 在 对 ; 影响 这 些 性 状 的 基因 数量 和 效应 未 知 的 情 识 

， 根 据 Wp i hh OK AY A + Aleit (EBV) HEE AIT HÍFA. PETRY dot zs HJ 
m 上 是 当 作 “黑箱 ”处 理 的 。 

Aul | 希望 能 够 直接 对 遗传 给 子 1 的 优 恨 性 状 的 优良 基因 和 DNA 片段 进行 选 
择 ， 因 为 基因 型 的 遗传 力 等 于 1 。 如 何 能 直接 针对 生物 的 基因 型 进行 选择 ,而 最 
大 限度 地 降低 环境 效应 的 十 扰 呢 ?一 个 办 法 就 是 把 生物 的 踪 传 信息 ， 如 那些 和 数量 
性 状 基因 座 (QTL) 连锁 的 信息 整合 到 育种 值 佑 计 系 统 中 ， 从 而 可 以 更 加 准确 地 
估计 性 状 的 育种 伸 ， 这 称 为 分 于 标记 辅助 选择 (marker assisted selections MAS), 
但 MAS 的 表现 远 不 如 人 们 原先 的 期 望 ， 因 为 决定 每 个 数量 性 状 可 能 需要 100 — 200 
个 QTL， 而 我 们 目前 上 只 定位 了 少数 的 QTL~ 。 要 有 效 地 开展 MAS, he = 
个 中 等 效应 的 QTL， 大 约 震 在 基因 组 上 每 100kb WA — Ppp id, (n. AFL 0 
的 基因 组 大 小 约 为 1. 2Gb. Witte 2224 12 000 pric. i$. MAS 选择 的 只 是 有 限 
比例 C—50750 的 与 标记 关联 的 遗传 变异 ， aba 

为 解决 这 问题 ，2001 年 Meuwissen 提出 了 全 基因 组 选择 的 方法 (genomic 
EBV. GEBV) 1 。 简 单 来 讲 ， 全 基因 组 选择 就 是 全 基因 组 范围 的 标记 辅助 选择 ， 
主要 是 通过 大量 标记 将 全 基因 组 分 # 测 成 小 的 染色 体 片 有 Ze PR RET EG AS Te Ye (Gf 
x Bgm PEUX QATL. HE ri fh or Hs Sk TAT 2 SL FLA AA EE. A 
FETA ZH FE TAG TEE A J f K^ PEL 。 
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近年 来 在 生物 基因 组 学 技术 领域 取得 的 飞速 进展 ， 为 了 解 生 物性 状 的 遗传 基础 
和 调控 机 理 提供 了 可 能 。 育 种 学 正在 从 依赖 表 型 性 状 估计 遗传 结构 ， 通 过 对 特定 表 
型 的 选择 来 改变 和 j 体 的 基因 型 频率 ， 向 以 个 体 的 遗传 信息 推测 表 型 效应 ， 通 过 遗 代 
操作 来 改变 生物 的 表现 性 状 发 展 〈 图 1)。 各 种 “组 学 ”把 传统 育种 学 迅速 市 人 了 
分 子 育 种 的 时 代 ， 催生 了 分 于 设计 (mol lecular design) 的 概念 。 

2003 Æ., Peleman 和 van der Voort 提出 了 分 子 设 计 育 种 的 概念 。 他 们 建议 
分 子 设 计 育 种 应 当 分 3 步 进行 : 中 定位 所 有 相关 农艺 性 状 的 QTL; 四 评价 这 些 位 
点 的 等 位 基因 变异 ; 四 开展 设计 育种 。 


性 状 表现 





传统 育种 技术 现代 育种 技术 分 于 育种 技术 
图 ] 遗传 育种 技术 的 发 展 过 程 和 趋势 


对 育种 学 家 来 说 ， 能够 按照 日 DR 预先 设计 好 适应 特定 环境 条 件 的 
养殖 良种 的 分 子 设计 RH. 然后 按照 路 线 鲜 快速 培育 出 优 民 品种 是 接近 理想 的 一 种 
境界 。 要 达到 这 一 目标 ， 需 要 在 以 下 几 个 关键 环 世 取得 突破 。 

(1) 重要 经 济 性 状 基因 /QTL 的 高 效 发 据 。 与 重要 经 济 性 状 相 关 的 基因 和 
QTL 无 疑 是 开展 设计 育 Mi 必要 元 件 ， 师 查 定位 这 些 位 点 依赖 于 局 通 量 标 记 的 开 
发 和 精确 定位 技术 的 发 展 . 一 代 测 序 技 术 和 芯片 技术 的 发 展 为 高 通 量 标记 的 开发 
是 供 了 新 途径 。 vero A Baia 连锁 分 析 和 关联 分 析 两 种 方法 - ED 
析 依 赖 融 精度 的 遗传 连锁 图 谱 ， 而 关联 分 析 则 是 近 几 年 得 到 大 力 发 展 的 新 方法 , 它 
H 直接 应 用 自然 群体 进行 高 精细 基因 /QTL 定位 。 近 年 来 利用 自然 群体 等 位 基因 频 

名 涨 落 进 行 定 位 的 人 研究 是 值得 关注 的 方向 。 

水 生生 物 缺 乏 高 代 家 系 ， 难 以 开展 高 精确 基因 /QTL 定位 。 应 充分 利用 水 生生 
HRANEJ. 构建 大 规模 的 关联 家 系 和 群体， 重点 开展 利用 自然 群体 进行 高 精细 
壮 传 图 谱 构 建 和 基因 /QTL 定位 的 研究 ， 探 明基 因 - 基 因 、 基 因 - 环 境 相 互 作 用 和 基 
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因 与 QTL 对 性 状 表现 的 效应 ” 。 

(2) 重要 性 状 遗 传 基础 解析 及 其 调控 机 理 与 调控 网 络 分 析 。 对 重要 性 状 QTL 
的 遗传 基础 进行 解析 是 开展 精准 设计 育种 的 基础 。 只 有 充分 了 解 基因 的 功能 和 效 
应 、 探 明 相 关 基 因 的 转录 调控 机 制 及 信号 转 导 通路 ,前 明 其 表达 调控 网 络 ， 才 能 有 
目的 地 设计 目标 品种 的 基因 型 ， 并 准确 地 预测 其 性 状 。 生物 的 基因 表达 和 人 性 状 的 形 
成 是 一 个 极其 复杂 的 调控 反馈 网 络 ， 图 2 是 一 个 简化 了 的 示意 图 。 
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图 2 基因、 环境 和 性 状 相互 作用 的 示意 图 ” 








基因 的 表达 党 多 种 因 系 影 啊 和 调控 ,理解 转录 因子 与 结合 位 点 间 的 相互 作用 是 
理解 转录 调控 机 制 、 构 建 转录 调控 网 络 的 关键 所 在 。 因 此 ， 人 研究 日 标 生 物 的 eQTL 
定位 和 表达 因子 的 作用 模式 ， 分 析 调 探 网 络 将 是 下 一 步 的 全 究 热点 。 男 外 ,一 个 性 
状 受 多 基因 控制 ， 同 时 基因 之 间 也 是 相互 作用 的 ， 在 一 个 复杂 、 庞 大 的 网 络 中 如 何 
鉴 辩 关键 、 主 效 基 因 也 是 一 个 信人 困扰 的 问题 。 模 块 为 中 心 的 分 析 技 术 (module 
centric approach) "J We 2g 3x — e b AY Foz de pes BE s 3 为 应 用 模块 分 析 技 术 
探讨 基因 互 作 网 络 的 一 个 示意 网 ， 

(3) 建立 主要 育种 性 状 的 G-P (genotype to phenotype) 模型 。G-P Bi di us 
不 同 基 因 和 基因 型 以 及 基因 和 环境 间 是 如 何 作用 以 最 终 产生 不 同性 状 的 表 型 ， 从 而 
可 以 鉴定 出 符合 不 同 育种 目标 和 生态 条 件 再 求 的 目标 基因 型 ， 因 此 GP 模型 是 分 
人 设计 育种 的 关键 组 成 部 分 --。 水 生生 物 大 多 是 变温 动物 ， 其 生产 性 状 受 环境 影 
ud aee. 对 生物 性 状 发 育 、 生 长 调控 的 遗传 基础 和 分 子 调 控 机 理 也 必然 更 加 复 


e 750 * HE ye GE 


Ate DUAE i zd] 4 05 SE TAL de PUDE EI Io T8 27] ETSY Fe Tur vanae 何 变化 ? 生长 发 育 与 遗传 
信息 链接 的 动态 模型 如 何 构 建 ?” 如 何 利 用 发 掘 的 基因 信息 、 各 种 育种 材料 踪 传 型 和 
反 型 的 链接 信息 ， 结 合 不 同 生物 学 特性 及 不 同 生态 区 域 的 育种 目标 ， 对 月 种 过 程 中 
各 项 指标 进行 模拟 优化 ， 预 测 理想 基因 型 和 育成 优良 品种 的 效率 是 开展 分 子 设 计 育 
种 面临 的 又 一 个 挑战 。 
(4) 设计 目标 基因 型 ， 并 规划 实现 育种 目标 的 路 线 图 .针对 育种 目标 ， 利 用 已 

wa ee Mua MEME eddie 
和 QTL 在 染色 体 上 的 位 置 、 等 位 形式 、 连 锁 关 系 、 遗 传 效 应 、 基 因 之 加 的 互 作 、 
QTL 与 亲本 遗传 背景 和 环境 之 间 的 互 作 等 ， 预 测 并 模拟 各 种 可 能 基因 型 的 表现 型 ， 
从 中 选择 符合 特定 育种 目标 的 基因 型 。 设 计 并 规划 实现 目标 育种 基因 型 的 途径 ， 选 
择 合 理 的 拉 术 ， 高 效 育 成 设计 品种 。 
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标签 或 标记 ， 识别 不 同 个体 是 非常 困难 的 。 例 如 ， 一 个 池塘 养殖 的 鱼 、 是 数量 众 
多 ， 和 党 达 万 级 甚至 百 万 级 水 平 ， 几 乎 所 有 个 体 的 外 部 形态 均 习 一 致 ， 内 有 眼 很 难 发 现 
每 个 鱼 是 的 特征 性 标记 。 有 些 生物 的 外 部 的 形态 结构 不 同 ， 如 牡 师 、 海 参 等 ， 但 这 
种 无 序 的 、 千 奇 百 怪 的 形态 变化 也 很 难 用 于 标记 家 系 或 个 体 。 对 于 绝 大 多 数 的 水 生 
Jp. 出生 时 个 体 微 小 ,任何 人 工 标签 或 标记 都 不 能 被 采用 。 因 此 ， 在 育种 过 程 中 
识别 一 种 水 产生 物 的 不 同 家 系 、 同 一 个 家 系 内 的 不 同 个 体 . 一 直 是 尚未 解决 的 科学 
难题 ， 

向 单 的 选 种 不 击 要 家 系 的 识别 和 渊源 但 在 现代 水 产 种 业 育 种 技术 中 ， 家 系 与 
个 体 的 标记 已 经 成 为 关键 技术 。 以 培育 一 个 鱼 类 的 恨 种 为 例 ， 简单 的 选 种 基本 上 都 

是 从 养殖 后 代 中 选择 个 体 大 的 留 种 . 经 过 反复 的 选择 后 生长 速度 能 得 到 明显 的 改 
良 ， 选 育 鱼 的 生长 速度 可 被 提高 20 为 以 上 。 然 而 ,在 多 数 情况 下 ， 生 长 速度 的 提 
疝 可 能 导致 人 印 料 系数 的 增加 ， 也 有 可 能 导致 品质 下 降 、 繁 将 力 低下 等 问题 ， 这 种 经 
过 简单 选 育 培育 的 后 长 快 恨 种 甚至 导致 养殖 生产 的 失败 。 以 凡 纳 演 对 是 CLitope- 
naeus vannamei) 为 例 ， 在 养殖 密度 低 的 情况 下 ， 对 是 生产 速度 的 改良 可 有 效 地 通 
过 提高 产量 达到 增 效 的 日 的 ; 但 在 养殖 密度 吉 的 情况 下 ， 饵 料 是 主要 养殖 成 本 .人 饵 
料 系 数 的 微小 差别 将 直接 决 定 产 业 租 利 或 亏损 。 所 以 ， 单纯 生长 速度 快 的 良种 养殖 
成 本 高 ， 养殖 生产 难以 为 继 。 大 多 数 情况 下 ， 或 一 个 个 体 在 一 个 pu 优 
热 。 但 在 男 一 个 方面 往往 不 具备 优势 .真正 的 良种 需要 将 集 多 个 优势 于 一 只 有 
通过 家 系 的 标识 ， 才 能 科学 有 将 地 实现 配种 ， 培 育 具 备 多 个 的 优 展 性状 的 un. 

水 生生 物 的 标记 历史 可 追溯 到 几 百 年 以 前 一 - 到 20 世纪 90 年 代 ， 水 产 动物 使 
用 的 标记 已 达 900 多 种 ， 有 物理 标记 、 化 学 标记 、 颜 色 标 记 、 分 子 标记 及 统计 数 
据 标 记 等 ， 标 记 方 式 可 以 归纳 体外 标记 、 体 内 FOSHAN A eR -种 类 型 。 体 外 标记 
包 拓 外 标签 标记 和 外 标志 标记 。 标 签 一 般 用 一 个 固定 性 装置 ， 穿 过 表皮 或 身体 固定 
在 生物 体 上 。 外 标签 标记 是 使 用 最 广泛 的 标记 之 一 ， 但 因为 有 巧 挂 在 体外 的 物体 ， 
相对 于 其 他 标 i 记 方 式 有 明显 的 劣势 。 外 标志 标记 是 通过 改变 生物 体 的 形态 、 外 观 达 
到 标记 的 目的 。 类 似 的 标记 方式 还 有 烙印 、 纹 身 、 染 色 等 。 外 标志 标记 虽然 应 用 较 
多 .但 多 数 标记 限于 短期 性 的 标记 ， 有 一 定 的 局 限 性 . 

体内 标记 按照 属性 划分 可 分 为 体内 标签 标记 、 标 志 标 记 和 化 学 标记 等 。 体 内 标 
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金属 线 上 用 刻 刨 的 方法 进行 编号 。 随 着 技术 的 进步 ， 内 标签 不 需 解 剖 ， 经 过 特殊 的 
设备 可 直接 从 体外 进行 识别 。 但 是 内 标签 标记 价格 高 ， 识 别 费 时 费力 ， 因 此 不 能 进 
行 大 规模 的 个 体 标记 。 应 用 比较 普遍 的 体内 标志 为 奕 光 弹 性 体 ， 液 体 灾 光 原 料 被 注 
射 到 生物 体 表 下 形成 固体 弹性 体 ， 肉 眼 或 紫外 灯 下 可 见 不 同 医 光 。 依 顿 不 同 颜 包 组 
合 和 不 同 注射 部 位 ， 殉 光 弹性 体 只 限 用 于 群 组 的 标记 。 

天 然 标 记 是 利用 生物 体 本 身 特 有 的 形态 结构 进行 的 标记 。 第 用 的 有 鳝 片 、 耳 
石 、 身 体 各 部 分 的 长 度 比 例 ， 甚 至 外 表 寄 生生 物 所 产生 的 形状 。 因 为 是 自然 形成 的 
标记 ， 天 然 标记 的 优点 在 于 无 毒 、 无 害 ， 但 标记 数量 和 标记 的 不 确定 性 是 最 大 的 问 
题 。 另 外 一 种 标记 为 遗传 标记 .也 是 最 具 开 发 潜力 的 天 然 标 记 。 通 常 采 用 电泳 技 
KR. 依据 微小 差别 的 蛋白 质 或 DNA HER. 将 不 同 的 个 体 加 以 区 别 。 因 为 蛋白 质 或 
DNA 片段 是 可 以 遗传 的 ， 因 此 遗传 标记 也 可 以 分 析 个 体 的 亲缘 关系 ， 评 价 站 传 多 
PETE SE 

尽管 已 经 发 明 或 设计 了 近 千 种 标记 ， 但 到 目前 为 止 ， 没 有 一 个 标记 能 适合 所 有 
种 类 ， 突 出 的 问题 是 水 产 动物 幼体 阶段 大 小 差别 大 、 形 态 变 化 大 ， 小 的 个 体 以 微米 
计量 ， 大 的 个 体 以 厘米 其 至 以 米 计 量 ， 对 标记 的 大 小 要 求 不 同 ; A AEH 
育种 项 目 每 代 需 要 标记 万 级 以 上 的 个 体 ， 需 要 万 级 以 上 的 识别 码 ， 所 需要 的 标记 费 
用 及 工作 量 都 是 很 大 的 。 一 般 情况 下 ,适合 标记 的 生物 种 类 通常 采用 多 种 标记 的 方 
法 .如 对 是 类 标记 系统 ， 功 是 期 采用 次 光 固体 弹性 体 ， 相 同 家 系 的 个 体 都 使 用 一 种 
标记 ; 成 是 期 则 使 用 带 有 编码 的 眼 柄 环 . 不同 的 个 体 分 别 标记 。 对 于 发 育 早期 个 体 
微小 的 物种 ， 因 为 被 标记 的 个 体 小 ， 很 难 使 用 物理 标签 进行 标记 ， 特 别 在 需要 标记 
的 组 数 较 多 时 ， 现在 几乎 没有 合适 的 标记 方法 。 

理论 上 DNA 分 子 标记 是 最 具 潜 力 的 标记 。 正 是 DNA 分 子 的 多 样 性 决定 了 形 
形 色 色 、 和 干 可 白 态 的 生物 世界 。 在 所 有 的 分 子 标记 中 ， 微 卫星 标记 被 认为 是 多 样 性 
Emo REJ mt AJER 。 微 卫星 标记 是 指 生 物 DNA 序列 中 的 简单 重复 序 
9A. AB. 重复 的 数目 不 同 。 在 众多 的 分 子 标记 技术 中 ， 微 卫星 标记 以 其 丰富 
的 长 度 多 态 性 信息 和 简单 的 备 德 尔 遗传 方式 、 分 布 广 、 容 易 得 选 等 优点 ， 显 示 了 其 
在 育种 计划 中 的 独特 优势 。 但 微 卫星 不 能 被 直接 识别 ， 需 借助 DNA TP ES (US SEN 
电泳 进行 识别 “。 虽 然 分 子 生物 学 技术 的 进步 已 经 彻底 解决 技术 问题 ,但 水 产生 物 
粹 峙 力 强 ,和 家 识别 的 数量 大 ， 因 此 微 卫 星 标 记 的 检测 费 高 ， 劳 动 强度 大 。 个 别 
DNA 提取 困难 的 生物 还 需 借助 其 他 标记 技术 ， 
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The Genomics Basis of Quantitative Traits for Common Carp 


阐明 性 状 的 遗传 基础 和 性 状 形 成 的 调控 机 制 是 遗传 学 和 育种 党 的 核心 目标 之 
-。 壮 传 学 发 展 早期 是 利用 表 型 性 状 的 分 离 来 曾 述 性 状 的 遗传 机 制 ， 在 20 世纪 

四 五 十 年 代 ,， 水 产生 物 是 在 七 八 二 年代， 人 们 主要 是 利用 生化 产物 如 同 工 酶 来 前 述 
性 状 ， 到 八 九 十 年 代 则 利用 单个 基因 和 DNA 分 于 标记 来 前 述 ， 而 进入 21 世纪 则 
开始 利用 全 基因 组 关联 分 析 和 功能 基因 组 技术 来 分 析 和 阐述 。 性 状 有 单 基 因 和 多 基 
因 探 制 的 质量 性 状 和 无 数 基 因 控 制 的 数量 性 状 等 。 单 基因 控制 的 性 状 的 遗传 机 
制 在 前 些 年 以 基因 克隆 为 主 的 分 子 生 物 学 研究 中 获得 了 比较 清楚 的 阐述 ， 但 多 基因 
控制 的 性 A 译 数量 性 状 的 阐明 用 简单 的 分 子 生 物 学 技术 难以 阐明 。 由 于 涉及 的 
基因 数量 人 欢 和 多 ， 仅 全 究 其 中 的 几 个 基因 无 法 将 性 状 曾 述 清楚 。 同 时 由 于 性 状 形成 过 
EE 在 特定 环境 下 基因 表达 的 结果 .基因 与 环境 的 相互 作用 不 从 整体 上 分 析 是 难以 
搞 清 的 。 因 此 性 状 的 准确 曾 述 必须 在 基因 组 整体 水 平 上 进行 ， 这 也 是 近 二 十 多 年 来 
分 子 生物 学 、 分 子 遗 传 学 和 医学 生物 学 的 重要 研究 领域 

水 产 育 种 研究 中 的 经 济 性 状 多 为 数量 性 状 ， 因 此 基因 组 学 的 研究 对 水 产生 物性 
状 的 理解 及 其 应 用 束 显 得 格外 重要 。 由 于 对 水 产 养 殖 生 物 经 济 性 状 的 遗传 基础 和 性 
状 形 成 的 调控 机 制 不 清楚 ， 从 而 使 水 产 育 种 缺乏 理论 指导 ， 病 害 也 难以 控制 ， 因 此 
在 基因 组 层次 曾 明 性 状 的 遗传 机 制 对 产业 上 发展 和 科学 全 完 都 具有 年 要 意义 。 

人 和 模式 生物 的 基因 组 研究 已 阐明 了 了 许多 r - fi iE Pe MUT qp m iot Pe IL dil 
和 发 生 过 程 的 调控 机 制 ， PAY AA erg es Hs. EES aC HERE Ee m ERIT 
较 大 进展 ， 但 距离 前 述 清楚 还 有 相当 大 的 距离 ， ^ 物 经 济 性 状 的 解析 目前 还 处 
We ER 生物 的 连锁 岗 谐 的 密度 还 比较 低 ， 全 基因 组 测 

了 后 ij 末 和 设 有 进行 或 处 于 开始 阶段 ， 转 述 数量 性 状 的 基本 工具 还 不 完备 ， 所 以 水 产生 

nie 性 状 的 研究 方式 还 处 和 小 入 的 QTL ae trait loci) 分 析 和 不 完 
STIL AKO LE. 体 长 、 体 重 、 食 物 转 化 率 等 数量 经 济 性 状 都 没有 阐述 清 
D. ESE FEEL BPAY E KRIA SE RH RR Fe BL JÈ 此 是 抗 病 AE TAL AS AB AS i Fe 

如 何 将 部 隆 到 的 与 性 状 相关 的 基因 应 用 到 鱼 类 育种 研究 和 生产 中 去 .是 目前 鱼 
Aut He fp ATE AY ME. 报道 的 与 性 状 明 显 相 关 的 基因 和 标记 在 同一 物种 的 其 
——— 县 与 目标 性 状 的 相关 性 ， 也 是 经 常 遇 到 的 问题 。 关 键 问 题 

， 在 群体 中 或 者 家 系 中 表现 出 该 数量 性 状 的 主 效 基 因 往 往 与 该 性 状 形成 过 程 的 关 
健 基 因 是 :个 相同 的 ， 其 次， 数量 性 状 在 群体 中 贡献 较 大 的 主 效 基因 在 群体 间 是 变动 
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的 ， 即 是 不 固定 的 。 

anole 个 数量 性 状 为 例 ， 涉 及 的 基因 有 生长 激素 基因 家 族 和 其 他 许多 相 
关 的 基因 家 族 C 5 ,和 包括: 外 生长 激素 基因 、 生 长 激素 释放 因子 基因 、 生 长 激 闲 接 
受 子 基因 、 生长 激素 抑制 素 基因 等 ， 四 胰岛素 基因 、 胰 马 素 受 体 基因 等 : CONBLER SR 
H (myosin) 基因 家 族 ， 由 肌 动 蛋白 (actin 基因 家 族 ; Qa eM bl A (myo- 
statin) 基因 家 族 以 及 更 大 的 基因 家 族 转 录 生 长 因子 家 族 ;， © fL DAC IR FEAT AX s 
D 许 多 生长 因子 家 族 如 胰岛 素 样 生 长 因子 ,细胞 生长 因子 ,等 等 。 这 么 多 基因 的 表 
达 产 物 通过 调节 生长 激素 的 表达 量 来 调节 鱼 类 牛 长 。 换言之 Z. 生长 这 个 性 状 的 形成 
是 通过 成 百 其 至 上 千 基因 来 调控 的 ， 但 并 不 是 每 个 对 生长 这 个 性 状 形成 起 关键 作用 
的 基因 在 群体 上 都 有 较 大 的 贡献 。 恰 怡 相 反 ， 作 用 越 大 的 基因 其 多 态 性 越 低 ， 对 性 
状 在 群体 中 的 变异 贡献 也 就 越 小 。 已 积累 的 有 关 分 子 标记 多 态 性 分 析 结 有 末 显 示 ， 基 
因 的 外 显 子 区 在 和 铬 体 中 的 多 碍 性 普通 较 低 ， EIS 非 编码 序列 在 群体 中 对 性 状 
差异 有 页 献 的 多 态 性 标记 比较 多 。 一 般 地 ， 越 是 对 性 状 形成 页 献 大 的 基因 其 在 样 体 
中 的 多 态 性 越 低 ， 应 该 古 一 般 的 规律 。 二 长 性 状 所 涉及 的 成 百 上 千 基 因 ， 其 能 形成 
多 态 性 标记 的 基因 座位 要 比 基 因 数量 多 好 多 倍 ， 璧 如 内 合子 区 、 基 因 的 3 端 、 转 
EATER, mRNA 剪接 区 、 启 动 子 区 等 都 可 以 出 现 1 个 或 者 多 个 基因 座位 
(locus)“"- ， 这些 座位 都 可 成 为 决定 该 性 状 在 某 一 群体 中 Scu ceca 基因 . 
即 在 群体 中 个 体 间 遗传 变异 系数 较 高 的 基因 座 ，。 ———— M 


一 物种 的 不 同 家 系 中 存在 差异 的 结论 目前 实验 证 据 还 不 是 很 多 ， 甚 至 得 到 的 QTL 
差异 的 主 效 基因 也 还 没有 被 精细 定位 ， swf TAT 的 研究 


现状 所 掩 若 ,使 之 难于 阐明 数量 性 状 在 群体 间 的 差异 这 种 现象 的 中 传 本 质 ， 从 而 也 
使 到 隆 到 的 性 状 相 关 基 因 和 QTL 定位 结果 在 育种 中 难以 应 用 
绽 上 所 述 ， 水 产 养 殖 生 物 数量 性 状 的 主 效 基 因 在 群体 中 H4 IKRP 

Ade 65 Hosp PEAR Az ^E E mos Pig eB ESP Dd. EE PER EH Hkit 
传 和 学 的 表现 ， 后 者 是 性 状 在 发 育 生物 学 的 表现 ， 而 目前 大 多 数 水 产 分 子 生物 学 研究 
多 集中 于 性 状 在 个 体 发 生 过 程 的 基因 调 探 机制， 即 性 状 形成 过 程 的 遗传 机 制 ， 这 个 
机 制 的 研究 很 重要 ， 但 不 能 替代 该 性 状 在 群体 中 的 遗传 与 变异 规律 的 研究 。 性 状 在 
群体 中 表现 差异 的 决定 基因 与 性 状 形成 过 程 中 的 关键 基因 可 能 是 相同 的 ,但 也 有 相 

当局 的 概率 是 不 同 的 ， 这 就 表现 出 一 些 性 状 的 主 效 基因 在 一 个 群体 中 页 献 很 大 而 在 
同一 物种 的 其 他 群体 中 没有 页 献 或 页 献 很 小 。 但 是 ,日 前 解决 以 上 问题 还 存在 许多 
困难 : 中 所 需 的 基本 工具 不 足 ， 如 遗传 连锁 图 谱 密 度 低 、 全 基因 序列 测定 和 装配 结 
RAE 术 没 有， @ 目 前 研究 方法 由 于 取样 的 代表 群体 少 和 单 群体 的 样本 数量 低 ， 使 数 
ut TEXRUEAER] QTL 分 析 和 转录 组 只 能 得 到 其 中 较 少 的 基因 和 标记 结果 代表 性 不 
We: 3) 一般 的 QTL 结果 仅 连锁 到 决定 性 状 基因 所 在 DNA 的 很 大 区 间 . 确切 的 基 
AS ae SEAR A Es 由 每 个 性 状 决 定位 点 数量 过 多 ， 难 以 解析 :名 数量 性 状 的 解 
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析 需 要 的 样本 量 要 求 也 大 ， 国 内 多 数 水 产 研究 单位 得 不 到 足够 的 基金 开展 数量 性 状 
的 全 面 解析 的 研究 工作 ; @@ 数 量 性 状 的 决定 区 间 很 多 与 基因 的 非 编 码 区 相关 ， 使 转 
绕 基因 解析 功能 的 现 有 研究 战略 和 抠 术 路 线 行 不 通 。 
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贝 类 多 倍 体 产 生机 理 及 其 应 用 


Mechanism of Inducing Polyploid Shellfish and Its Application 


A HR RH SET HR ARA TEE T REH. SERA BUE IER ERE 
色 体 组 的 方法 来 改变 生物 的 遗传 基础 ， 从 而 培育 出 经 济 价值 较 高 的 优 民 品种 ， 在 海 
洋 经 济 贝 类 方面 ， 当 前 主要 进行 的 是 三 信 体 育种 人 研究。 

多 售 体 细胞 的 产生 是 由 细胞 核 分 列 与 细胞 分 禹 不 同步 造成 的 。 绝 大 多 数 海 注 内 
appris eerie ri est 它 首 先 一 分 为 二 成 为 

个 精 母 细胞 ， 这 些 精 母 细胞 然后 又 一 分 为 二 ， 成 为 精子 细胞 ， 每 一 个 精子 细胞 只 
KERE GEENE) mbi, HARREI AI, 大 部 分 由 类 
雌性 个 体 成 熟 的 卵子 一 般 停留 在 第 一 次 成 熟 分 型 的 前 期 或 中 期 ， 只 有 在 受精 或 党 激 
rci ciii an 与 雄性 配子 细胞 不 同 的 是 ， 雌 性 配子 细胞 并 不 最 
终 产 生 四 个 相同 的 细胞 ， 而 是 卵 母 细 胞 在 其 第 一 次 成 熟 分 裂 的 时 候 排出 第 一 极 体 ， 
第 一 极 体 合 MEME. OAM, rt rnb tr booed 
HERE., BRER RANER EEPE., FE. WTRF TER 
含有 一 套 染 色 体 (1N)。 妆 精 卵 结合 后 就 产生 二 倍 体 个 体 ， 这 一 延迟 的 减 数 分 裂 过 
程 为 多 倍 体 诱 导 提 供 了 有 利 的 时 机 。 雌 性 配子 细胞 的 成 熟 分 裂 过 程 可 以 通过 温度 、 
TJ]. 化 学 药品 等 方法 进行 控制 ， 抑制 极 体 的 排出 ， 得 到 含有 三 套 染 色 体 的 合子 ， 
合子 继而 发 育成 三 信 体 。 从 细胞 遗传 学 角度 来 看 ， 三 售 体 是 非 偶 数 染 色 体 组 ， 故 阻 
CRUE MRE AL, SUL IHRE EH UA RIF 
生 。 三 倍 体 最 明显 的 优势 在 于 其 具有 不 育 性 ， 使 其 只 有 极 少 能 量 用 于 性 腺 发 育 
多 的 能 量 用 于 生长 。 因 此 ， Hine gebe riii 
亡 率 升 高 及 阻碍 生长 时 ， 三 倍 体 便 会 显示 出 它 的 优越 性 。 可 避免 性 腺 发 育 e 
长 停 请 和 死亡 率 增加 ， 缩 短 养殖 周期 ， 降 低 养 殖 成 本 paper 

自 Stanley 等 所 报道 了 人 工 诱 导 美 洲 牡 是 三 倍 体 成 功 以 来 ， 据 不 完全 统计 ， 
Eie a OIGO T ATANAN, GEARR NA 
NAF RR eA. an ea ee Eerie. 市场 占有 量 达 到 30% ELE. 
Bj "Ju T." Hiis] feb ae "863" AM A see PR. CER FLL PEN, "t 
向 、 珠 和 母 贝 四 种 贝 类 上 展开 了 攻关 研究， 人 工 诱导 技术 日 渐 成 熟 ， 有 些 种 类 的 产业 
化 已 初 具 规 模 ， 养 殖 结果 表明 ， 三 倍 体 贝 类 均 表 现 出 了 明显 的 优良 性 状 ， 如 三 倍 体 
牡 时 在 夏季 繁殖 季节 性 腺 发 育 受 iiie _ 体 站 糖 原 含量 增加 ; di 贝 性 腺 
不 发 育 ， 侠 出 柱 率 提高 64%， 显 示 出 ] 宫 体 由 类 良好 的 应 用 前 景 生 





日 前 人 工 诱 导 三 倍 体 贝 类 的 方法 主要 包括 细胞 松弛 素 B (CB) 处 理 法 、6- 二 后 
S. (6-DMAP) 处 理 法 、 热 激 法 、 冷 刺激 法 、 静 水 压 法 等 。 这 些 方法 各 有 所 
长 .综合 来 看 6-DMAP 可 以 获得 较 高 的 三 倍 体 诱 导 率 和 成 活 率 ， 是 目前 三 倍 体 贝 
类 规模 化 生产 的 首选 诱导 剂 。 在 诱导 技术 上 . 则 主要 通过 抑制 第 二 极 体 的 释放 来 获 
得 三 倍 体 。 但 这 种 物理 或 化 学 诱导 方法 存在 着 操作 繁琐 ,技术 要 求 高 ， 因 卵子 发 育 
不 同步 的 客观 事实 ， 抑 制 极 体 释 放 的 方法 不 可 能 达到 100% 的 诱 叶 率 ， 而 三 倍 体 需 
要 每 年 进行 诱导 ,诱导 处 理 带 来 的 副作用 都 会 导致 受精 卵 和 早期 豚 胎 的 大 量 死 亡 ， 
这 些 厚 因 限 制 了 了 三 倍 体 由 类 的 推广 应 用 。 

四 傍 体 能 与 二 傍 体 杂交 产生 100%% 的 三 倍 体 ， 在 太平 洋 牡 时 中 已 得 到 证 实 ， 并 
H pu fei H. fi 正常 繁殖 的 能 力 ， 可 以 建立 稳定 的 群 系 。 通 过 四 倍 体 与 二 倍 体 灯 交 获 
但 - 信 体 方法 简便 ， 是 实现 三 倍 体 贝 类 产业 化 的 最 佳 途径 。 因 此 ， 四 倍 体 贝 类 育种 
PES HMÉ BE TA, E. SR E A A AY Ek TET U AS BE E 
WA. i54 ib HTEAOETETES, RDI Seb ee ASH SH AA OA. XI 
其 他 由 类 诱导 出 成 活 四 倍 体 的 难度 很 大 。 
20 多 年 来 ， 许 多 国内 外 学 者 都 在 探讨 由 类 四 倍 体 的 人 工 诱导 方法 ， 利 用 二 售 
体 直接 诱导 四 人 i 体 难 度 很 大 ， 包括 抑制 第 一 极 体 、 抑 制 第 二 极 体 或 同时 抑制 两 个 极 
体 、 抑 制 第 一 次 卵 型 、 细 胞 融合 、 人 工 雌 核发 育 等 ， 这 些 方法 都 能 诱导 出 一 定 比例 
的 四 倍 体 胚 胎 或 幼虫 汪 ， 但 具有 存活 能 力 的 四 倍 体 未 见报 道 。 通 过 三 倍 体 产 生 的 卯 
子 与 正常 精子 受精 后 抑制 第 一 极 体 ， 可 产生 成 活 的 四 倍 体 太 平 详 牡 师 ， 并 且 可 以 达 
到 性 成 熟 ， 与 正常 二 倍 体 杂交 生产 了 100% 的 三 倍 体 ， 已 应 用 于 生产 。 利 用 此 方法 
在 合浦 珠 母 贝 中 也 获得 了 可 存活 的 四 倍 体 个 体 ” 。 但 三 倍 体 由 类 的 性 腺 发 育 受到 
严重 抑制 .在 和 多数 三 倍 体 贝 类 中 难以 找到 性 腺 发 育成 熟 的 个 体 ， 该 方法 的 应 用 有 一 
定 的 局 限 性 。 巾 于 四 倍 体 由 类 在 解决 三 倍 体 由 类 产业 化 过 程 中 所 起 到 的 重要 作用 ， 
是 今后 必须 解决 的 一 个 科学 难题 。 贝 类 种 类 你 多 ， 繁 殖 特 性 相差 较 大 ， 尚 需 对 不 同 
种 类 抑制 极 体 染 色 体 的 分 离 机 制 进 行 更 深入 的 了 解 ， 不 断 改进 诱导 技术 ， 广 泛 开 展 
四 倍 体 贝 类 人 研究， 为 三 倍 体 贝 类 的 产业 化 提供 坚实 的 基础 。 


参考 文献 


|1] Stanley JG. Allen Jr SK. Hidu H. Polyploidy induced in the American oyster. Crassostrea 
virginica, with cytochalasin B. Aquaculture. 1981. 23: 1-10 

2] EWM. FX. Fifa bl ester 究 进展 和 展望 . 中 国 水 产科 学 ，2000，7 (3); 93-96 

L3] (ele. FAVED. KA 等. 要 孔 扇 贝 三 倍 体 与 二 倍 体 的 生长 比较 . 海洋 科学 ，2000， 
24 (85, 21-23 

[4」 BREH., EVEN. FLAN. 等 .6- 二 甲 氨 基 味 叭 诱导 榜 孔 扇贝 三 倍 体 ,水 产 学 报 ，1999， 
Z3 (3)241-247 


(5) 何 毛 贤 ， 姜 伟 国 . 人 台 浦 珠 母 由 遗传 育种 研究 进展 . 海洋 湖沼 通报 ， 2000. 1. 75-82 


[6] 


贝 类 多 傍 体 产生 机 理 及 其 应 用 © 759 





Guo X. Allen SK. Viable tetraploids in the Pacific oyster (Crassostrea gigas Thrnberg) 
produced by inhibiting polar body 1 in eggs four triploids from triploids. Molecular Mar Biol 
Biotechnology, 1994, 3 (1): 42-50 

Guo X. Allen SK Jr. Sex determination and polyploidy gigantism in the dwarf-surf clam. 
Mulinia lateralis Say. Genetics, 1994, 138; 1199-1206 

Guo X. De Brosse GA, Allen SK. All-Triploid Pacific oysters (Crassostrea gigas Thun- 
berg) produced by mating tetraploids and diploids. Aquaculture. 1996, 142; 149-161 

Guo X. Allen SK. Sex and meiosis in autotetraploid Pacific oyster. Crassostrea gigas 
(Thunberg) . Genome. 1997. 40. 397-405 

He MX. Lin YG. Shen Q., et al. Production of tetraploid pearl oyster (Pinctada marten- 
sit dunker) by inhibiting the first polar body in eggs from triploids. Journal of Shellfish Re- 


search. 2000. 19 (1). 147-15] 


HRA: Mp XE 
中 国 水 产科 字 研 究 院 黄 海水 产 研究 所 


IE 


- 760 。 水 ] 


Few fa JS t Hp f$ T Ex JU T PET DE a 
The Investigation of High Mortality for Cultured Fishes 
during Early Life-history Stages 


鱼 类 早期 死亡 研究 的 问题 一 直 以 来 都 是 鱼 类 早期 生活 史 研 究 领域 的 一 个 NM 
问题。 一 般 认 为 ， 鱼 类 早期 发 育 时 期 是 从 精子 和 卵子 结合 形成 受精 卵 开 始 
后 经 过 胚胎 期 、 仔 鱼 期 、 稚 鱼 期 ， 直 至 发 育 为 幼 鱼 结束 。 在 早期 发 育 过 程 a 
FE ES Fe Jr B VS We ES Fe n] TPE Eg TE PEE. racer iret n 
生发 育 ， 相 应 的 生理 功能 逐渐 完善 。 在 自然 条 件 下 ， 鱼 类 早期 发 育 过 程 中 仪 有 不 
到 1.0% 的 个 体能 够 生存 下 来 |， 影响 其 成 活 率 的 原因 主要 有 饵料 基础 丰富 程 
HE. REEDER, KUMAR RU 。 然 而 在 人 工 养 殖 条 件 下 ， AM e 
响 因 子 几 乎 被 调控 于 最 优 状 态 ， 水 温 、 光 照 、 盐 度 等 理化 环境 适宜 ， 由 轮 4 
虫 等 组 成 的 系列 饵料 充足 ， 没 有 捕食 生物 存在 ， 但 弈 殖 鱼 类 早期 阶段 的 死亡 xd 





然 很 高 。 
目前 在 我 国 成 功 实现 人 工 繁 育 的 鱼 种 有 50 Az fh. me 育苗 总 体 成 活 率 变化 其 
大 ， 可 高 达 70% 以 上 ， 也 可 低 于 595. TEBMRHG TS. 、 趟 态 等 时 期 均 可 出 现 大 


量 死 亡 。 一 般 地 ， 人 们 会 将 死亡 原因 归 答 于 培 HR. Ti 条 件 和 病害 的 发 生 ， 但 
普遍 认同 的 是 ， 实现 苗 种 培育 的 高 成 活 率 必须 有 优质 受精 卵 做 保证 ， 少 质 卵 的 培育 
PWN KAUR, HE, MARIRE., HEMMER., OE BUR oy BG JAE 
物 侵 染 等 ， 导致 高 死亡 率 。 因此 ， 生 产 优质 受精 卵 是 解决 养殖 鱼 类 早期 阶段 死亡 率 
ie HE Z TIE 

鱼 类 卵 的 发 生 由 厚 始 生殖 细胞 开始 ， 经 卵 厚 细 胞 和 初级 卵 母 细胞 开始 减 数 分 
型 ， 进 入 卵 生 细 胞 的 生长 期 ， 在 此 期 间 卵 母 细 胞 积 昧 后 期 豚 胎 发 育 等 时 期 所 需 的 营 
养 物质 ， 形 成 卵 膜 ， 积 标的 营养 物质 包括 卵黄 重 白 、 脂 重 折 、 维 生 率 及 矿物 质 、 激 
率 及 免疫 因子 ， 同 时 也 积累 RNA， 上 述 营 养 物 质 均 来 源 于 母体 ， 此 后 进 人 成 熟 期 ， 
AURA. EON (图 DD. 

WREE ARAE T: 环境 因子 (光照 周期 、 水 温 等 ) 变化 通过 感官 
(ibis EAS. FEA oP Pee HE Re ER 〈(GnRH)， 诱 导 脑 下 垂体 分 
Whe TEIRA GTH (黄体 生成 兹 LH、 促 卵泡 激素 FSH). GTH 直接 或 间接 作用 
POR. TEVEON AHS Se. PEON EE AE KB. GTH 诱导 卵巢 滤 泡 分 泌 性 类 固 
Nt AEE (E2)， 二 者 为 卵黄 形成 时 期 的 主要 作用 激素 。17a,208 — PES i 
(17a, 206DP) JE GTH 在 卵子 成 熟 期 诱导 生成 的 主要 成 熟 诱导 激素 MH), MH 信号 


“养殖 但 关于 期 发 育 阶段 为 什么 死亡 率 丙 ”761 ， 


诱导 细胞 周期 蛋白 B 的 磷酸 化 形成 性 腺 促进 因子 (MPF)， 进 一 步 诱导 生殖 滤 泡 破裂 和 
HN mA CF 2) 。 


进入 DNA 
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图 1 硬 骨 鱼 卵子 发 生 示意 图 “* 


LJ 卵泡 内 膜 细胞 层 
颗粒 细胞 层 


图 2 ” 鱼 类 激素 对 卵子 成 熟 的 调控 站 


在 养殖 条 件 下 ， 影 响 亲 鱼 性 腺 发 育成 熟 和 卵子 质量 的 因素 有 : 光照 周期 、 水 环 
卉 理化 特性 (温度 、 盐 度 、 pH 等 ;、 食 物 、 激 素 处 理 、 人 工 授 精 等 操作 工艺 和 上 胁 
迫 有 影响 等 .中 因此， 建立 精准 的 鱼 类 人 工 繁 育 技 术 极 其 困难 ，。 

在 人 工 熔 殖 中 ， 通 过 调控 环境 因子 ， 并 实施 营养 强化 和 激素 人 处理 等 手段 ， 以 期 
实现 亲鱼 性 腺 发 育 、 成 熟 、 排 卯 和 自然 产 卵 ， 从 而 获得 优质 卵子 。 测控 光照 周期 变 
化 一 般 用 来 局 动 性 腺 发 育 ， 提 前 或 延迟 产 卵 季节 ， 以 实现 周年 产 卵 之 目的 ; 不 同 鱼 








Bh. HOMER Ae ET NET: HE Ae JA TA 同 ， 特 别 是 成 熟 斯 和 排卵 期 ， 水 温 通 过 影 
Ij] AES eA EN. UN cient Mp bem BE. MA se f ova a TE gU T3 EN. 
3m]: AAN. A fit enone 食 配 合 饲 料 能 生产 出 更 高 质量 的 卵子 
食物 的 蛋白 质 、 脂 肪 酸 、 碳 水 化 合 物 的 含量 及 组 成 ， 特 别 是 氨基 酸 组 成 、 不 饱和 脂 
肪 酸 组 成 最 为 重要 ， 不 同 鱼 种 营养 需求 不 同 ， 同 鱼 种 在 不 同 的 性 肋 发 育 时 期 ， 如 发 
育 初期 、 中 期 和 成 熟 期 均 有 不 同 的 营养 需求 ， 值 得 关注 的 是 ,不同 维 生 系 的 作用 机 
制 及 联合 作用 机 制 仍然 是 困扰 着 亲鱼 营养 强化 的 难点 所 在 .对 六 鱼 营 养 实 施 “ 量 
体裁 家 ”“ 适 时 更 换 ” 是 生产 优质 卵子 的 保证 。 外 源 激 素 处 理 是 人 工 繁 殖 中 的 常 ) i 
方法 . GTH 和 E2 4b FIBI ii 7z ^E H fü . 化 诱导 效果 差异 "OK. mE EUST E 
IK Az fg. fH HER I] AE fa B] SET PE. AE Ea as VS Sra HUN EA. 也 是 最 成 
功 的 激素 处 理 手 段 ， 使 用 GTH SRE, n REE AE. t ai UAE 
fare SP aE oe RT. ARR Za PET " 这 可 干扰 卵 梨 的 后 长 发 育 过 程 中 的 内 分 


沁 、 产 卵 间 隔 和 失调 、 低 受精 率 和 增加 了 畸形 率 ; yp fam. MRENE, EEI ETE 
养 奸 条 件 下 ， 不 能 自然 "By. Quo feo PHA. ESBS BL. ik UERITAS DLP 


精 ， 也 成 为 能 耕 获 得 优质 旷 子 的 关键 ， 

随 大 研究 的 过 步 深入 ,人 鱼 类 卵子 发 生 、 发 育 和 成 训 的 生理 学 细胞 学 机 制 日 渐 清 
怕 ， 分 子 生 物 学 机 制 也 在 研究 中 ， 联 系 基 础 赋 究 和 技术 人 研发 之 间 的 性 腺 发 育成 熟 的 
大工 调 控 机 制 研究 的 不 足 . 已 成 为 建立 鱼 类 精准 繁殖 技术 的 浇筑 ， 受 精 卵 的 优 劣 成 
为 制约 人 工 育 菌 生 产 成 败 的 关键 。 牙 鲜 人 工 育苗 成 活 率 可 高 达 70%% 以 上 ， 也 可 低 
F 10 上 儿 .大肆 鲜 变态 前 后 的 高 死亡 率 也 与 劣质 受精 卵 显 著 相 关 ， 特 别 是 在 秋季 的 
反 季 育苗 生产 中 表现 明显 ， 不 同 环境 条 件 下 ,卵黄 形成 期 如 何 有 效 和 充分 地 进行 培 
H: nidi 含量 对 性 "T. 人 育 的 影响 、 旷 更 形成 和 成 熟 过 程 中 的 营养 再 求 ， 特 别 是 
维生素 、 矿 物质 等 的 深 加 对 卵黄 营养 积累 的 作用 ， 养 殖 环境 与 自然 环境 差别 其 大， 
li fay cl Tiu 机 ,进行 人 工 授 精 ， 或 通过 环境 因子 变化 刺激 亲鱼 目 然 产 卵 受 
iw. 

"óc f UB EUG 5 Ac (a 2S HL HAE E AN Rem IRI xD. PMA FE Ee A 

素 影 响 着 性 腺 发 育 、 成 熟 这 一 复杂 过 程 . 前 明 这 一 影响 机 理 和 调控 机 制 ， 是 建立 养 

将 鱼 类 精准 繁育 拉 术 的 理论 基础 。 
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鱼 类 免疫 因子 的 亲子 传递 及 其 对 了 于 代 保 护 作 用 
Maternal Transfer and Protective Role of 


Immune Factors in Fish 


IN. AF fa 3S n] DA GE AR 6 DIP AOC A VE. HIE P. fA 
在 胚胎 期 免疫 系统 还 在 发 育 形成 之 中 ， 对 可 以 引起 疾病 的 微生物 〈 病 原 微 生物 ) 的 
侵袭 反应 能 力 有 限 或 完全 不 具备 反应 能 力 ”… 。 更 有 甚 者 ， 鱼 类 卵子 是 体外 受精 ， 胚 
胎 在 体外 发 育 ， 而 赖 以 发 育 的 介质 水 中 存在 成 干 上 万 种 微生物 ， 其 中 不 乏 大 量 致命 
的 病 厚 微生物 ， 弦 小 的 鱼 类 豚 胎 如 何 能 够 在 如 此 显 少 的 环境 下 ， 抵 抗 病原 微生物 侵 
区 而 不 生病 ， 并 发 育 到 成 鱼 的 呢 ? 这 实在 堪 称 奇迹 ! 其 中 原因 ， 颇 值得 科学 家 探索 
研究 。 

BLYE 100 ZEB. BRE A D es e E SH de fa [P A eS AS SE UE V REI 
问题 开始 了 科学 研究 。 大 量 研 究 说 明 ， 哺 乳 动物 在 出 生前 可 以 把 抗体 直接 传递 给 胚 
HG. 出 生 后 则 通过 初 乳 和 乳汁 给 新 生 儿 传递 抗体 ， 保 护 胎 儿 和 婴儿 :而 乌 类 和 有 疏 行 
类 也 可 以 把 抗体 转移 到 卵子 中 ， 保 护 早期 豚 胎 汪 。 这 种 现象 在 学 术 上 被 称 之 为 母 源 
性 免 痉 。 那 么 .抗体 是 如 何 从 母体 传递 给 子 代 ,也 就 是 肘 胎 或 卵子 的 呢 ? 以 人 为 
例 ， 母 亲 血 液 中 的 抗体 通过 血液 循环 ， 被 运送 到 胎盘 ， 与 胎盘 细胞 上 一 种 可 以 和 抗 
体 特 异性 结合 的 分 子 结合 ， 从 而 把 抗体 选择 性 地 转移 到 胎儿 循环 系统 。 乌 类 抗体 由 
母体 传递 到 卵子 的 机 制 与 哺乳 类 颇 为 类 似 ， 抗体 也 是 通过 与 卵子 细胞 膜 上 特定 分 子 
结合 ， 被 转移 到 卵子 内 。 马 类 卵子 发 育 过 程 分 为 两 个 阶段 ， 第 一 阶段 的 持续 时 间 较 
长 ， 卵 子 生 长 速度 较 慢 :第 二 个 阶段 持续 时 间 较 得， 卵子 生长 速度 较 快 ， 并 开始 吸 
收 母 体 血液 中 的 重 白 质 。 因 此 ， 在 乌 类 卵子 发 育 的 第 二 阶段 中 ， 抗 体 在 卵子 中 积累 
速度 也 最 快 。 

哺乳 类 和 马 类 从 母体 传递 给 子 代 的 抗体 对 子 代 有 什么 影响 呢 ? 首先 ， 由 母体 传 
递 给 胎儿 或 卵子 的 抗体 ， 可 以 直接 影响 子 代 的 免疫 功能 ， 对 子 代 起 到 保护 作用 。 其 
次 。 由 母体 传递 给 子 代 的 抗体 可 以 提高 子 代 生长 速度 .从 而 间接 提高 子 代 的 生存 能 
力 和 成 活 率 。 通 常情 况 下 .同一 种 动物 生长 速度 快 、 个 体 较 大 的 幼体 竞争 力 较 强 ， 
能 够 获得 足够 的 食物 资源 ， 因 而 其 生活 力也 强 ; 而 由 母体 传递 给 子 代 的 抗体 可 以 降 
人 长子 代 的 免疫 反应 消耗 “〈 抗 体 合 成 需 消 耗 大 量 的 营养 物质 和 能 量 )， 从 而 使 更 多 的 
痛 养 成 分 和 能 量 用 于 生长 发 育 。 目 前 , 母 源 性 免疫 已 成 功 应 用 于 家 禽 养 殖 业 中 。 主 
要 是 对 产 卵 期 的 母 鸡 进行 免疫 ， 以 提高 子 代 抗 病 力 ， 促 进 小 鸡 生 长 发 育 。 

现在 ， 科 学 家 们 知道 鱼 类 也 像 鸟 类 和 疏 行 类 一 样 ， 可 以 把 抗体 分 子 从 母体 转移 
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并 储存 在 卵子 中 。 除 去 抗体 之 外 ， 在 卵子 形成 过 程 中 ， 母 鱼 还 能 够 把 补体 成 分 〈 血 
清 中 具有 溶菌 、 溶 血 活性 的 蛋白 质 ) 和 溶菌 酶 (可 以 裂解 细菌 ) 等 与 免疫 有 关 的 分 
子 转移 到 卵子 内 。 REEL T HR UR 内 的 抗体 是 否 对 子 代 具有 保护 作用 ， 这 11 
缺乏 直接 的 实验 证 明 。 但 是 ， 实 验 已 经 证 明 ， 母 源 性 补体 成 分 可 以 提高 幼 鱼 抵抗 细 
菌 侵 袭 的 能 力 ， 而 母 源 性 溶 — F Bj iE A4] jsp PCR Hs e] INR Hof ^. DN 
此 ， 亲 鱼 接 触 病原 后 产生 免疫 反应 ， 合 成 免疫 相关 重 日 。 所 合成 的 这 些 免 疫 相 天 集 
白 中 至 少 一 部 分 可 以 传递 给 子 代 ， 使 子 代 有 效 抵抗 同类 病原 微生物 的 侵 认 。 

相对 于 高 等 动物 而 言 ， 有 关 鱼 类 母 源 性 免疫 及 其 对 子 代 保护 作用 的 研究 ， 起 步 
比较 晚 ， 还 有 一 系列 科学 问题 需要 研究 和 解决 。 例 如 ， 母 鱼 到 底 可 以 传递 多 少 种 免 
疫 相 关 和 蛋白 给 子 代 ， 我 们 不 知道 ; 所 传递 的 各 种 母 源 性 免疫 因子 对 子 代 的 直接 和 间 
接 保 护 作 用 有 多 大 和 什么 样 影响 ， 我 们 也 不 知道 ; 考 源 性 免疫 因子 亲子 传递 的 过 程 
和 机 制 如 何 ， 我 们 还 不 知道 。 除 这 些 以 外 ， 亲 但 的 年 龄 、 健 康 状况 、 品 养 条 件 和 环 
境 胁 迫 都 可 能 影响 鞭 源 免疫 集 晶 向 子 代 的 传递 。 但是， 它们 如 何 影响 的 ， 我 们 基本 
上 也 不 知道 。 人 研究 这 些 问 题 需要 明确 区 分 不 同 条 件 〈 年 龄 、 健 康 、 营 养 和 胁迫 ) 对 
鲜 源 性 免疫 重 白 转移 产生 的 影响 以 及 不 同 的 母 源 性 免疫 重 白 转 移 到 卵子 内 的 机 制 与 
对 子 代 保护 作用 与 对 子 代 免疫 系统 发 育 的 影响 。 所 以 ， 对 这 些 问 题 研 究 的 困难 之 处 
在 于 各 种 复杂 因素 相互 影响 、 关 联 ， 因 采 关 系 经 常 难 以 分 辨 。 为 外 ， 人 研究 不 同 的 酸 
源 性 人 免疫 因子 对 子 代 免疫 功能 的 影响 还 存在 方法 学 上 困难 ， 常 第 缺乏 合适 的 方法 ， 
而 子 代 本 号 发 育 环 境 的 变化 可 能 使 这 个 本 以 来 就 不 简单 的 问题 更 加 复杂 化 ， 

虽然 对 鱼 类 母 源 性 免疫 及 其 对 子 代 的 保护 作用 研究 存在 困难 ,但 由 于 其 具有 重 
要 理论 意义 并 具有 潜在 实用 价值 ， 近 来 受到 国内 外 学 术 界 高 度 重视 。 因 此 ， 对 鱼 类 
导 源 性 人 免疫 及 其 对 子 代 的 保护 作用 研究 一 定 会 不 断 取得 进展 ，。 
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How do Temperature and Photoperiod Affect 


Fish Reproductive Cycle 


faz eK Ead). ECE i5] Jo SAS A EAE USO. A 
光照 的 刺激 或 调节 构成 一 系列 复杂 的 生理 现象 ， 特 别 对 “生长 ”与 “繁殖 ”的 影 
啊 ， 表 现 尤 其 明显 。 

就 繁殖 而 言 ， 鱼 类 的 品种 繁多 、 方 式 多 样 ， 因 此 它们 的 繁殖 周期 和 季节 表现 各 
不 相同 ， 大 人 致 可 以 分 为 春季 繁殖 和 秋季 繁殖 两 大 类 ， 中 间 还 可 能 有 一 些 过 渡 类 型 . 
产生 这 种 时 空 差异 的 原因 ， 除 址 传 因 厅 外 ， 与 内 外 环 声 因 系 的 相互 作用 天 系 亦 非 常 
密切 。 在 诸多 外 界 环 境 因素 中 ， 对 繁殖 起 调控 作用 的 ， 要 以 “温度 ”和 “光照 ”两 
者 最 为 重要 。 

温度 会 对 鱼 类 的 性 腺 发 育 、 成 束 和 产 旷 下 接 产 生 影响 。 每 种 鱼 类 都 有 目 己 独特 
的 产 卵 温度 “ 浆 ”( 最 适 温度 范围 ) ， 而 这 个 温度 〈 阀 ) 通常 都 比较 狭窄 。 例 如 ， 金 
鱼 在 没有 雁 鱼 和 产 卵 基质 的 情况 下 ， 水 温 从 12C 上升 到 20C 时 ， 即 可 诱导 亲鱼 的 
卵 母 细胞 发 育 、 成 熟 和 排卵 号 ; 当 水 温 低 于 10 一 128C 时 狼 鲈 开始 产 卯 。 也 就 是 说 ， 
在 此 核心 温度 条 件 下 ， 降 温 可 以 促进 产 卵 提前 ， 升 温 又 可 以 推迟 产 卵 时 间 '”。 温 度 
对 于 雄 鱼 的 生殖 活动 同样 重要 ， 在 雄性 刺 全 的 繁殖 实验 中 证 实 ， 对 于 雄性 激素 的 调 
控 ， 温 度 也 是 起 到 决定 性 的 作用 。 研 究 虹 鲜 -” 、 大 西洋 钙 志 和 庸 鳞 呈 时 发 现 ， 温 
度 不 仅 会 影响 到 产 卵 周期 的 变化 ， 而 且 还 会 对 产 卵 质量 产生 影响 。 

进一步 钙 究 表明 ， 在 鱼 类 的 葡 殖 周期 中 ， 逐 日 平均 温度 的 积累 值 称 之 为 “ 积 
温 ”  Caccumulated temperature); 基 种 鱼 类 发 育 的 “有 效 积 温 ”， 可 以 用 天 三 
n (TOA CK 为 有 效 积 温 ，n 为 发 育 天 数 , 丁 为 实际 温度 ,，C 为 发 育 起 始 温 
HE) 来 表示 ， 而 且 只 有 当 外 界 环境 条 件 (包括 光 周 期 ) 得 到 满足 时 ， 温 度 才 会 对 鱼 
类 的 性 腺 发 育 起 到 主导 作用 。 解 训 后 理 人 研究 证 明 ， 温 度 是 通过 下 丘脑 -垂体 -性 腺 轴 
对 整个 生殖 系统 产生 影响 、 进 行内 分 泌 调 控 ， 也 可 以 直接 作用 于 性 腺 、 生 殖 细胞 、 
类 回 醇 激 素 代 谢 、 血 清 促 性 腺 激素 的 代谢 清除 率 和 脑 乖 体 促 性 腺 激素 的 分 沁 率 。 在 
时 期 ， 还 可 以 影响 到 雌雄 性 别 的 分 化 。 总 之 ， 温度 对 于 便 骨 鱼 类 ， 体 内 网 络 系统 的 
调节 作用 主要 表现 在 : 巴 直 接 影响 脑 重 体 GTH 的 分 泌 与 合成 ; 加 影响 一 些 酶 和 激 
素 的 活性 和 作用 ; OFER GTH 的 敏感 性 ;四 作用 于 性 分 化 和 性 成 熟 。 所 以 
说 ， 温 度 对 于 鱼 类 的 性 分 化 和 繁殖 至 关 重 要 。 

光照 同样 能 够 调控 鱼 类 的 繁殖 。 对 鲤 科 鱼 类 的 研究 表明 ， 光 照 主 要 通过 松 果 腺 
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和 视觉 器 官 传递 至 下 丘脑 ， 达 脑 垂 体 ， 进 而 影响 到 GTH 的 释放 ,直至 启动 一 系列 
内 分 泌 机 制 ， 最 终 达 到 调控 性 腺 发 育 和 排卵 中 的 目的 。 研 究 秋 季 产 卵 的 蛙 鳞 人鱼 类 表 
HI. Adice Ife ge (ETE UU FER AZ fy s 对 雌性 欧洲 钙 繁 殖 生 理 的 研究 则 显示 ， 
光 周 期 对 卵子 发 生 、 繁 殖 力 、 产 卵 和 受精 率 以 及 产 卵 时 间 等 方面 均 会 产生 显 着 影 
响 呈 ;对 虹 钱 中 和 欧洲 钙 外 的 研究 发 现 ， 如 果 光 周期 调控 不 足 ， 则 有 可 能 会 使 及 
于 的 质量 降低 ， 

更 多 的 研究 则 认为 . 在 鱼 类 繁殖 过 程 中 ,温度 与 光照 两 者 对 性 腺 的 调控 作用 是 
内 同 发 生 的 (图 1)。 特 别 对 温带 鱼 类 而 言 ， 采用 温度 和 光照 协同 调控 养殖 人 鱼 关 ， 
则 可 使 其 繁殖 在 年 周期 内 提前 或 者 延迟 发 后. 或 者 用 于 调整 两 个 繁殖 季 忆 完全 不 同 
的 品种 ， 使 之 趋同 成 熟 ， 以 便 实 施 杂 交 操 作 ， 这 一 技术 已 经 在 水 产 育 种 研究 和 养殖 
生产 上 得 到 广泛 应 用 。 
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此 外 对 于 许多 不 同 种 的 海水 鱼 类 而 言 ， 因 其 分 布 海域 CüniAer. mon AE ai) 
和 繁殖 季节 GEB. EE, ME, Ke. 春秋 、 冬 春 和 周年 产 卵 等 ) Bü]. HR 
殖 过 程 对 温度 和 光照 条 件 的 反应 能 力 或 敏感 度 ， 往 往 也 会 产生 不 同 的 差异 ; 对 同一 
-— 言 ， 除 了 分 布 海 域 和 产 卵 季节 以 外 ， 其 产 卵 史 ， 特 别 是 上 一 年 度 的 繁殖 周 
期 ， 也 会 对 其 当年 的 繁殖 周期 产生 直接 影响 。 因 此 ， 科 研 人 员 为 了 获得 研究 对 象 的 
iln 繁殖 行为 ， 以 及 产 卵 的 既往 中等 资料 ， 往 往 需 要 投入 大 量 的 人 力 、 物 力 
和 时 间 去 进行 野外 调查 、 做 人 工 模拟 试验 ,或 者 应 用 这 两 种 综合 手段 去 采集 有 用 的 
数据 和 资料 。 

如 上 所 述 ， 和 位 类 党 殖 的 温 、 光 调控 是 一 个 极为 复杂 的 生理 过 程 . 它 可 能 会 受到 
鱼 体 内 部 的 各 种 生理 活动 、 外 部 的 许多 可 变 环境 因素 和 群体 的 社会 属性 等 的 影响 。 
例如 ， 大 其 是、 河 钝 等 鱼 类 ， 直 到 目前 为 止 ， 虽 然 可 以 在 人 工 池 养 条 件 下 利用 温 、 


温度 与 光照 如 何 影 响 鱼 类 的 繁殖 周期 « 769 。 


光 周 期 调控 技术 使 之 达到 性 腺 成 熟 ， 但 是 至 今 尚 不 能 使 之 在 人 工 池 养 条 件 下 目 行 区 
配 、 产 卵 ， 而 同属 于 鲜 全 类 的 牙 鲜 和 半 滑 舌 勉 则 完全 可 以 做 到 ; 同样 大 多 数 一 年 多 
批 次 产 卵 的 鱼 类 ,虽然 都 能 在 同样 的 温 、 光 周期 调控 下 达到 性 成 熟 ， 但 产 卵 早期 、 
中 期 和 后 期 的 卵子 质量 却 截然 不 同 ; 还 有 一 些 一 年 一 熟 的 鱼 类 ， 如 人 刍 科 和 纯 科 人鱼 
类 ， 在 其 特定 的 温 、 光 周期 调控 下 ， 都 可 以 达到 性 成 熟 ， 但 其 最 佳 的 成 熟 点 还 需要 
人 工 来 控制 。 此 外 ， 即 便 对 某 些 繁殖 背景 似乎 非常 清楚 的 品种 ， 在 进行 温度 与 光照 
调控 产 卵 时 ， 也 仍然 存在 着 亲鱼 繁殖 时 间 的 可 预见 性 并 不 高 、 群 体 繁殖 很 难 同 步 和 
亲鱼 的 繁殖 率 、 繁 殖 力 和 卵子 的 质量 不 佳 等 问题 时 有 发 生 。 这 些 现象 的 出 现 ， 看 来 
不 仪 是 内 部 与 外 部 已 知 的 生理 机 制 存在 问题 ， 似 乎 还 有 更 深层 次 的 遗传 学 和 生殖 生 
理学 等 问题 至 今 尚 未 被 人 们 认识 所 致 。 

近 些 年 来 ， 随 着 分 子 生 物 学 、 细 胞 生物 学 ， 特 别 是 功能 基因 组 学 和 转基因 技术 
的 飞速 发 展 ， 一 批 重要 的 鱼 类 生殖 内 分 记 、 神 经 内 分 泌 调 控 因 子 陆 续 被 发 现 ， 帮 助 
人 们 逐步 揭示 了 鱼 类 内 在 因素 调控 繁殖 的 机 理 。 例 如 ， 促 性 腺 激素 已 经 由 最 初 的 
GTH és GTH I. GTHII WX FSH Al LH; 垂体 促 性 腺 激素 释放 激素 GnRH 
也 被 发 现 ， 不 仅 存 在 于 垂体 中 ， 而 且 也 可 在 大 脑 中 产生 ， 并 且 发 现 其 功能 是 由 单一 
趋 回 于 多 元 化 ; 大 量 的 神经 内 分 泌 多 肽 ,如 IGF1、Leptin、GPR54 等 也 被 发 现 参 
与 了 鱼 类 的 生殖 过 程 ， 特 别 对 青春 期 阶段 的 调控 作用 有 关 。 

总 之 ， 多 年 来 的 研究 与 实践 表明 ， 一 方面 温度 、 光 照 周期 等 外 部 因素 能 够 直接 
作用 于 鱼 类 繁殖 的 调控 过 程 ; 男 一 方面 鱼 类 自身 也 存在 着 一 个 庞大 的 内 分 泌 网 络 系 
统 作 为 内 在 的 调控 基质 ， 两 者 之 间 演 绎 着 繁 纷 复 杂 的 反馈 与 负 反 馈 机 制 。 这 一 机 制 
MEE Zale. {ZA A DASE AE SSAA ARN sei. MAE 
们 之 间 的 相互 作用 机 理 和 时 空 关系 非常 复杂 ， 至 今 尚 未 被 完全 揭示 。 因 此 ,今后 应 
当 围 经 温 、 光 周期 如 何 影 响 和 调控 鱼 类 繁殖 这 一 关键 科学 问题 深信 人 开展 基础 研究 。 
自 先 可 以 利用 小 型 鱼 类 如 斑马 鱼 和 育 钞 等 作为 模式 动物 ， 依 助 创新 性 技术 和 现代 化 
的 研究 手段 ， 将 鱼 类 繁殖 的 内 在 因子 如 激素 水 平 (GTH、GTH I. GTHIAR 
FSH 和 LH 等 ) ARERR fi PB SE BE ABRE (温度 和 光照 ) 等 联系 在 一 起 子 
以 全 面 考 虑 ， 建 立 起 一 种 精准 、 高 效 的 温 光 周期 协同 调控 模型 ， 以 便 为 其 他 不 同类 
型 的 鱼 类 ， 提 供 建 立 调控 楷 殖 的 温 、 光 模型 的 参考 。 
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Scientific Basis of Ecosystem Approach to Aquaculture 


随 着 经 济 社会 的 发 展 ， 人 民 对 优质 和 蛋白 的 需求 将 大 幅 增 长 。 由 于 近海 渔业 资源 
m 日 益 加 剧 ， 水 产品 来 源 将 更 大 比 pinta 沂 求 于 eT jai TE. 到 2020 

， 仪 对 海水 养殖 获得 的 水 产品 需求 将 逾 2500 万 t/a, re 
NP RAE 需求 ， 使 水 产 养 殖 业 必须 面 时 "innt 证 规模 化 生产 ”和 “如 何 实现 
TR rin PypA ae. ix uii Hof bs Be ld A Es] CAI TR GS mum B. EIR 
大 背景 下 ， 构 建 适应 我 国 国情 的 水 产 养 殖 理论 体系 ， 支 捧 现 代 水 产 养 殖 业 的 可 持续 
su -L pa. e 

我 国 是 世界 水 产 养 殖 大 国 。 改 半 开 放 30 多 年 来 ,水产 养 殖 业 取 得 了 长 足 发 展 
不 仪 解决 城乡“ 吃 人 鱼 难 ”问题 ， 也 为 保障 国家 食物 安全 作出 了 重要 页 献 ，。 但 水 产 
养殖 业 的 快速 发 展 也 市 来 诸如 养殖 民 种 畴 兰 率 低 、 种 质 划 退 现象 突出 、 局 部 水 域 滩 
涂 开 发 过 度 、 养 殖 病 害 频 发 、 鱼 虾 类 养殖 对 鱼粉 资源 过 于 依赖 以 及 养殖 环境 污染 沪 3 
问题 . 这 些 已 成 为 制约 我 国 水 产 养殖 业 可 持续 发 展 的 瓶颈 。 

近年 来 ， 国 际 上 提出 要 克服 水 产 养 殖 持续 增长 和 强度 增加 所 产生 的 潜在 影响 ， 
使 水 产 养 殖 生 产 与 生态 可 持续 发 展 Cecologically sustainable design. ESD) 的 社会 
增长 期 待 相 协调 ， 应 将 牛 态 系统 水 平 的 水 产 养 殖 (ecosystem approach to xn 
ture. EAA) {EX ESD 实施 框架 。 以 实现 联合 国 环境 与 发 展 大 会 、 世 界 可 持续 2 
展 首 脑 会 议和 生物 多 样 性 公约 等 提出 的 可 持续 发 展 目 标 “”。 生 态 系统 水 平 的 ko | 
养殖 将 致力 于 平衡 不 同 的 社会 目标 ， 综 合 考虑 站 : 态 系统 的 生物 、 非 生 物 和 人 类 构成 
的 知识 和 不 确定 性 HERD. 并 在 生态 和 操作 上 有 意义 的 范围 内 应 用 综 

rt Ar aX Kr 3858 C 
“生态 系统 水 平 的 水 产 养殖 ”是 国际 水 产 养殖 发 展 与 研究 的 新 趋势 ， 也 是 我 国 
水 产 养 殖 所 特有 的 种 类 结构 与 生产 方式 所 必须 做 出 的 选择 ， 是 我 国 水 产 养殖 业 “ 保 
让 规模 化 生产 ”和 “实现 可 持续 产 出 ”的 必由之路 。 因 此 ， 需 要 大 力 推动 “生态 系 
统 水 平 的 水 产 养殖 ”人 赋 究 新 理念 的 发 展 ， 直面 困扰 我 国生 态 系统 水 平水 产 养 殖 的 科 
PER. HOE ae Mle KC FR EL SpE AC HE OR BEE ES AS aa BES A EA. 
PR IE FEEL im n RUE Ml FEAN ee Bd]. HH 水 产 养殖 优质 规模 化 产 出 的 可 持续 机 
理 - HL. 为 发 展 “ 生 态 系 统 水 平 的 水 产 养殖 业 ” 提 供 坚实 的 科学 支撑 。 
: 态 系 统 水 平水 产 养殖 相关 的 基础 研究 和 科学 理论 的 突破 ,还 存在 诸多 困难 . 

px n 现在 以 下 几 个 方面 
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(1) 水 产 养 殖 动 物 优良 性 状 的 遗传 机 理 和 分 子 调控 机 制 尚 不 清楚 。 写 作物 种 植 
业 和 冀 禽 养殖 业 相 比 ， 主 要 水 产 养殖 生物 优良 性 状 的 遗传 机 理 人 研究 相对 注 后 ， 基 分 
子 调 控 机 理 尚 不 清楚 ， 这 在 很 大 程度 上 制约 了 优质 、 高 产 、 抗 逆 养 至 新 品种 的 创 
fil]. 也 是 长 期 以 来 无 法 从 根本 上 解决 水 产 养殖 生物 “ 质 "、“ 量 ”和 “ 病 ” 等 问题 的 
犀 因 之 一 。 

(2) 水 产 养 殖 动物 的 营养 素 代谢 途径 及 其 调控 机 制 有 竺 进一步 解析 。 目 前 有 关 
水 产 养殖 动物 利用 营养 要 素 的 生理 过 程 及 其 分 子 调控 机 制 的 研究 还 很 薄 约 ， 对 植物 
和 蛋白 源 在 水 产 动物 代谢 中 的 受 限 机 理 、 水 产 动物 品质 形成 过 程 和 调控 规律 等 诸多 问 
题 的 认识 还 很 不 足 。 这 些 问题 的 明确 解析 将 有 利于 揭示 水 产 养殖 动物 对 饲料 迪 养 物 
质 的 消化 、 吸 收 、 输 送 和 利用 的 机 理 ， 商定 水 产 养 殖 动 物 营养 操纵 的 基础 。 

(3) 水 产 养殖 系统 微生物 群落 及 其 生态 功能 尚 竺 重新 认识 。 长 期 以 来 ， 人 们 对 
养殖 系统 内 微生物 的 认识 水 平 还 停留 在 微生物 致 病 的 层面 。 最 新 的 研究 显示 ， 水 体 
环境 中 的 微生物 群落 不 但 影响 养殖 动物 的 健康 ， 还 通过 影响 物质 、 能 量 循环 而 影响 
养殖 投入 和 产 出 。 从 生态 学 、 免 疫 学 、 和 营养 学 的 角度 重新 认识 水 产 养殖 系统 微生物 
的 多 样 性 、 群 洛 稳 定性 及 其 生态 学 、 免 疫 营 养 学 功能 ， 和 擎 握 微 生物 群落 结构 的 调控 
和 优化 规律 将 有 望 推 动 革命 性 的 技术 突破 ， 使 困扰 产业 多 年 的 病害 流行 、 养 殖 环 境 
污染 问题 得 以 有 效 缓解 甚至 解决 。 

(4) 水 产 养殖 系统 的 生物 地 球 化 学 过 程 与 生态 调控 途径 有 待 更 深入 的 研究 。 有 
天 水 产 养 殖 主要 投入 品 〈 人 饲料 、 药 物 、 消 毒剂 等 ) 在 养殖 系统 中 的 迁移 、 富 集 和 转 
化 的 生态 和 生物 地 球 化 学 过 程 、 复 合 养殖 系统 不 同 营养 层次 之 间 的 相互 作用 、 关 键 
生源 要 素 的 消耗 和 补充 机 制 等 研究 还 不 深入 ， 对 水 产 养 殖 系统 的 生态 调控 途径 也 缺 
芝 消 晰 的 认识 。 这 些 问题 的 深入 人 研究 将 有 利于 闻 明 水 产 养殖 优质 规模 化 产 出 的 可 持 
续 机 理 与 综合 协调 机 制 。 

“生态 系统 水 平 的 水 产 养殖 ”重大 科学 难题 是 水 域 系 统 生 态 学 的 重要 研究 内 容 ， 
由 是 水 产 学 研究 的 前 沿 领 域 。 我 们 需要 在 生态 系统 水 平 上 ， 开展 水 产 养殖 与 环境 和 
请 发 展 的 生命 过 程 与 生态 过 程 的 整合 型 研究 ， 通 过 解析 养殖 生态 系统 基本 结构 与 功 
能 ， 明 晰 典型 海水 养殖 系统 的 能 量 传递 和 物质 循环 基本 途径 ;通过 集成 创新 遗传 操 
纵 、 营 养 操纵 、 生 态 操 纵 等 理论 与 方法 ， 认 识 主 要 养殖 模式 和 养殖 对 象 的 生物 生产 
过 程 ， 阐 明 规 模 化 水 产 养殖 可 持续 机 理 ， 寻 求 我 国 水 产 养 殖 可 持续 规模 化 产 出 和 提 
高 产 出 质量 的 科学 途径 。 
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滤 食 性 贝 类 的 增 养 殖 生 态 容量 


Ecological Carrying Capacity of Mariculture Filter-feeding Shellfish 


WE EE PE DL ASIE ES AS EDE ETUR] COLT UAL. PPI. bu 
by a6 ALAR FEA ry. DAI. Br EE SEO. EE PD A U 
SRAT. FAMINE BT. n REKER T RY AY E, EF 
生物 动力 学 受 控 、 浅 海牛 态 系 统 物 质 及 能 量 流动 受到 影响 KERRE EI 
性 沉积 ， 可 使 底 质 出 现 厌 氧 的 环境 ， 底 栖 生 物 群 落 发 生变 化 ， 底 质 的 营养 物质 生物 
地 球 化 学 循环 发 生 改 变 每 ”。 在 生态 系统 中 ， 滤 食性 由 类 为 次 级 生产 者 ， 其 生态 位 
与 草食 性 的 浮游 动物 相似 。 人 类 的 养殖 活动 ， 和 住 住 使 几 类 成 为 浅海 生态 系统 中 的 优 
热 种 或 关键 种 群 。 大 部 分 的 物质 和 能 量 从 初级 生产 流 问 了 养殖 的 由 类 ， 只 有 少 部 分 
流 回 浮游 动物 和 更 高 层次 的 鱼 类 每 。 大 规模 的 贝 类 养殖 活动 可 能 对 整个 生态 系统 产 
生 深 远 的 有 影响。 在 某 一 海域 中 ,养殖 多 少见 类 合适 呢 ?” 也 就 是 养殖 窑 量 是 多 少 ， 可 
— 大 的 养殖 产量 ”为 了 减少 养殖 活动 对 生态 环境 的 压力 ， 保 证 养殖 产业 的 可 持 
续 发 展 ， 养 殖 生 态 系统 的 生态 容量 weeps 因此 ， 需 要 加 强 贝 类 养殖 与 海洋 生 
态 系 统 的 相 互 作用 人 研究 ， 加 强 养 殖 贝 类 生态 容量 的 研究 ， 加 强 基 于 生态 系统 水 平 管 
RE HY fat EE s PELO] UT 3 A H BU 国际 研究 热点 问题 。 数学 模型 作为 一 种 研究 手段 为 
养殖 由 类 的 容量 研究 提供 了 了 有效 的 平台 .能 够 了解 、 评 估 和 预测 贝 类 养殖 生态 系统 
中 复杂 的 过 程 和 相互 作用 关系 ， 在 养殖 管理 方面 将 发 挥 越 来 越 大 的 作用 。 
H 20 0 世纪 60 年 代 ， ALTRI SA FARRAR LEY RON, 关于 容量 的 概念 
ERR n. Inglis 等 ”提出 的 容量 概念 是 普遍 接受 、 应 用 较 多 的 一 种 ， 将 贝 类 


acces ^] " 月 然 容 量 Cphysical carrying capacity), JJA (production car- 
rying capacity), -SE (ecological carrying capacity) 和 社会 容量 (social car- 
rying capacity)。 其 中 ， 养 殖 容量 定义 为 贝 类 产量 达到 最 大 时 的 可 养 密度 ， 生 态 容 
量 是 指 养殖 贝 类 不 对 养殖 海域 产生 显著 压力 的 最 大 养殖 密度 。 

生态 容量 评 信 模型 的 原理 是 将 整个 生态 系统 和 养殖 的 全 过 程 作为 养殖 机 体 〈 包 
括 从 凋 种 的 采集 生长、 收获 及 加 工 过 各 >， 目前 关于 生态 容 基 评估 异型 很 少 ， 且 


不够 完善 ， 未 能 喜 拓 养 下 的 企 过 程 ， 仪 考虑 了 养殖 生长 过 程 。 贝 类 滤 食 水 体 中 的 有 
BLUE . 浮游 生物 ， 一 部 分 用 于 月 生 的 生长 ， 很 大 的 一 部 分 以 装 便 和 假装 的 形成 排 
出 体外 ， 可 能 是 大 量 的 有 机 物 在 底 质 内 沉积 。 因 此， 贝 类 对 生态 系统 的 影响 还 与 养 
—À — 间 、 养 殖 规模 、 水 动力 学 特性 及 底 质 条 件 等 密切 相关 。 目 前 ， 关 于 
类 养殖 对 生态 系统 的 影响 ， 对 底 质 及 底 栖 生物 的 研究 较 多 ， 而 对 水 体 报道 较 少 
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对 养殖 区 的 研究 较 多 ， 而 对 养殖 的 临近 区 域 或 整个 生态 系统 的 研究 较 少 ; 并 且 ， 关 
注 贝 类 类 养殖 的 负面 中 Zl) EE. TE TATA My PE 
目前 ， 主要 有 两 种 模型 评估 贝 类 养殖 的 生态 容量 。 第 一 种 是 Henderson 56 - 

建立 的 DEPOMO)D —- ing the deposition and biological effects of waste solids 
[rom marine cage) 模型 RAEM ptas Ee A fas JERRY. HUE 
Ty DUE LIE fed dins I 学 特性 的 特点 建立 的 模型 ， 能 模拟 贝 类 养殖 区 有 机 物 沉降 
过 程 ， 定 量 描述 沉降 通 量 与 底 柄 和 群落 的 反馈 关系 ， 预 测 贝 类 的 不 同 养殖 密 度 对 底 柄 
生物 群落 结构 的 影响 程度 。 然 而， 在 应 用 该 模型 时 发 现 ， 存 在 以 下 的 不 足 之 处 : 
山 由 于 已 经 建立 了 了 三维 水 动力 学 模型 的 海湾 或 海区 很 少 ， 只 能 将 小 的 格子 区 域 ( 格 
Tín Kid Jg Ikmx 1km) 视 为 水 流 一 致 ， 对 于 点 源 污 染 的 区 域 如 网 箱 养 殖 的 模 
出 研究 更 为 有 利 ， 而 对 于 大 规模 的 山 类 养殖 区 不 太 适 用 : 外 模型 中 的 再 悬浮 pu 型 
和 沉积 子 模型 不 适用 于 贝 类 养殖 生态 系统 ， 源 于 贝 类 的 凑 便 和 假 凌 的 体积 、 
有 机 物 会 量 等 理化 特性 不 同 于 鱼 类 的 养 便 及 残 饵 ， 其 在 沉降 速度 "FEE 
浮 的 临界 前 切 力 等 方面 与 鱼 类 辩 便 等 存在 显著 的 差异 ; OE DEPOMOD 模型 中 ， 
i Hi ^E TI RE D) d — RNE. X} 此 争议 较 大 ， 上 有 目前 昌 已 提出 新 的 指 
Net [H fede EAP ASE 5 由 模型 比较 适宜 于 内 类 向 式 养殖 系统 ， 不 适用 于 由 

JS Kd d PH AE AS TE url) PE fo 回 该 模型 在 评 佑 贝 类 的 生态 容量 时 仅 考 虑 了 底 栖 生物 
群 洛 ， 而 没有 考虑 整个 生态 系统 。 第 二 种 评估 贝 类 养殖 的 生态 容量 的 模型 是 基于 
biomass-balance 原理 的 ECOPATH 模型 。Eceopath with Ecosim 软件 是 国际 水 牛 资 
源 管 理 中 心 开 发 近 20 年 的 生态 系统 建 模 软 件 。 最 初 将 A 用 于 由 类 生态 容量 评估 的 
ne Gibbs-- 。 之 后 ，ECOPATH 模型 在 智利 、 中 国 台湾 、 南 非 、 巴 西 、 意 大 利 等 国 
n 的 贝 类 养殖 系统 进行 了 应 用 ”。ECOPATH Ki 型 也 有 其 局 限 性 和 不 足 之 

， 例 如 ， 趾 该 模型 没有 考虑 生态 系统 各 营养 层次 生物 的 变化 过 程 ， 只 取 固 定 的 参 
ti. ia 空间 变化 ; 名 缺乏 足够 的 生物 学 变量 ， 如 生活 中 等 ; 由 在 应 用 
ECOPA H CUI 有 些 输入 的 数据 缺乏 足够 的 理论 依据 ;名 同 DEPOMOD 模型 

FE h Gls J UZAY AE Rat FE. 

生态 容量 概念 本 身 有 很 大 的 不 确定 性 。 不 论 是 仇 式 养殖 设施 ， VS ZEE EPIIT 

程 ， 只 要 有 人 类 的 养殖 活动 ， 必 然 会 对 海域 的 水 动力 学 特性 及 种 群 的 结构 等 产生 不 
同 程度 的 影响 。 那 么 ， 生态 系统 哪些 参数 的 改变 或 改变 的 程度 多 大 是 可 接受 的 ? dX 
是 笼统 地 说 “不 对 养 旭 海域 产生 显著 压力 ”， 使 得 生态 容量 的 评估 指标 上 存在 很 大 
的 不 确定 性 和 可 和 变性。 目前 的 贝 类 生态 容量 评估 模型 仅 考 虑 了 浮游 植物 、 微 型 浮游 
动物 、 底 内 动物 等 生态 系统 的 部 分 生态 要 素 ”。 因 此 ， 需要 对 整个 海洋 生态 系统 的 
机 能 进行 深入 的 研究， 弄 清 对 生态 系统 结构 、 功 能 起 关键 作用 的 因子 .才能 使 贝 类 
生态 容量 的 评估 模型 更 为 完善 ,使 得 贝 类 养殖 的 生态 容量 更 为 准确 ， 也 才能 为 由 类 
养殖 的 可 持续 发 展 提供 理论 指导 
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算 了 通过 养殖 贝 薄 的 收获 能 够 从 海洋 中 移出 120 g 7r A ie ， 不 仅 证 明了 浅海 
的 中 类 和 萍 类 养殖 活动 直接 或 间接 地 使 用 了 大 量 的 海洋 碳 ， 而 且 ， 提 出 了 利用 养殖 
贝 菠 的 活动 促进 浅海 牛 态 系 统 吸收 大 气 COS 的 能 力 的 全 新 理念 。 滤 食性 贝 类 通过 摄 
食 、 排 闭 等 生理 活动 ,不仅 能 有 效 地 滤 除 浮游 植物 等 颗粒 有 机 碳 ， 还 能 产生 较 大 条 
粒 的 生物 性 沉积 物 ， 加快 颗粒 有 机 碳 的 和 懂 直 移动 。 但 是 ， VP 1 mol 的 碳酸 钙 见 
壳 ， 会 向 水 体 中 释放 lmol 的 CO, ， 而 通过 吸收 2mol 的 碳酸 氢 根 ， 形 成 碳酸 钙 由 
FERIU EK s rmt 因此 ， 养 殖 贝 类 的 固 碳 能 力 及 其 在 海洋 碳 循环 中 的 
作用 是 非常 复杂 贝 藻 综 合 养殖 模式 可 以 通过 不 同 养殖 种 类 之 间 的 配 比 ， 苑 分 利 
用 营养 物质 ， er 同时 ， 大 型 藻类 可 以 有 效 地 利用 贝 类 呼 
吸 等 活动 产生 的 CO, 。 因 此 ， 研 究 册 类 的 生态 容量 的 同时 ， 建 立 碳 、 氟 、 砍 元 素 相 
RBG ROME. ， 也 就 成 为 目前 需要 研究 的 科学 难点 问题 之 一 。 
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Recirculating Aquaculture Systems 


当代 水 产 养 殖 ， 在 世界 渔业 中 的 地 位 日 显 重要 。 据 联合 国 粮 食 及 农业 组 织 
(FAQ) 2007 年 统计 ， 全 球 水 产 养殖 总 产量 约 为 5000 余 万 吨 ， 占 渔业 总 产量 的 
36% --, 2009 年 我 国 水 产 养殖 产量 高 达 3622 万 t， 占 全 国 水 产品 总 产量 的 71% 和 
此 界 水 产 养 殖 产 量 的 70 名， 水 产 养 殖 成 为 我 国 渔业 生产 的 文 柱 产业 ， 为 保证 全 球 
粮食 安全 起 到 了 举足轻重 的 作用 。 然 而 ， 随 着 我 国 工 业 化 程度 的 不 断 提高 ， 土 地 、 
水 资源 的 紧缺 和 环境 污染 等 问题 日 显 突出 ， 更 严重 的 是 现 有 的 水 产 养 殖 模式 ， 远 远 
落后 于 先进 国家 的 发 展 水 平 ， 给 环境 和 产品 质量 安全 带 来 一 系列 问题 ， 严重 制约 了 
产业 的 可 持续 发 展 。 为 此 ,我 国 今后 应 当 大 力 倡导 和 发 展现 代 化 的 节 水 、 市 地 、 安 
全 高 效 的 工厂 化 循环 水 养殖 模式 。 

工厂 化 循环 水 养殖 系统 (RAS) A 20 世纪 60 年 代 西 方 国家 开创 的 内 陆 海 水 水 
族 馆 的 建设 和 高 密度 流水 养殖 技术 的 开发 。 是 通过 生物 、 物 理 、 化 学 、 电 子 以 及 工程 
技术 每 手 段 的 综合 运用 ， 有 效 调控 养殖 生态 环境 ， 保 证 水 体 水 质 各 项 指标 均 能 行 合 养 
将 对 象 的 最 佳 震 求 ， 最 终 达 到 封 财 式 和 高 密度 的 循环 水 养殖 。RAS ZEB E SIRE PH 
条 件 下 的 养殖 技术 和 以 水 处 理 为 核心 的 疫 备 技术 两 个 主要 部 分 组 成 ， 是 目前 工业 化 程 
度 最 志 的 一 种 水 产 养殖 模式 ， 具 有 和 水 、 太 地、 生产 能 力 强 、 产 品质 量 好 ， 而 且 易 于 
实现 环境 的 自动 控制 等 优点 。 与 传统 的 室外 养殖 模式 相 比 ， 可 节 水 90% 以 上 ， 节 地 
更 可 高 达 99%， 并 且 可 以 通过 废水 的 高 效 处 理 而 达到 环境 友好 型 生产 下 ， 

HERE. RAS， 日 前沿 面临 着 两 大 科学 难题 的 挑战 ,一 是 工厂 化 循环 水 养 
殖 专 家 系统 的 有 效 构 建 ， 二 是 循环 水 处 理 系 统 中 的 核心 环节 一 一 生物 净化 能 力 如 何 
做 到 高 效 、 稳 定 提升 。 

构建 包括 不 同 养殖 对 象 、 不 同 生长 阶段 的 营养 需求 、 生 长 规律 、 水 质 调 控 和 病 
害 防治 等 在 内 的 高 密度 养殖 工艺 体系 ， 并 形成 高 效 的 专家 系统 ， 以 提供 养殖 全 过 程 
的 辅助 决策 ， 是 建立 RAS 的 必要 条 件 和 实际 运用 中 存在 的 最 大 挑战 。 养 殖 专 家 系 
统 是 数字 化 、 智 能 化 养殖 渔业 的 重要 组 成 部 分 ， 是 以 现代 信息 技术 、 人 工 智能 技术 
和 养殖 工程 技术 作为 文 撑 ， 对 健康 养殖 所 涉及 的 所 有 对 象 和 全 过 程 进行 数字 化 和 可 
钢化 表达 、 设 计 、 探 制 和 管理 的 一 种 高 新 技术 体系 。 专 家 系统 的 核心 是 知识 库 和 推 
理 机 ， 主 要 巾 知识 获取 、 推 理 机 推论 、 数 据 库 构建 和 人 机 对 接 、 信 息 转换 与 反馈 等 
程序 来 完成 (AD. 

人 欢 所 周知 ， 不 同 的 养殖 对 象 ， 其 生理 生态 习性 、 营 养 、 饲 料 以 及 对 水 体 、 水 质 、 
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流 态 等 方面 的 需求 各 不 相同 ， 在 高 密度 养殖 状况 〈 一 般 指 50kg/m EJ E) Fe Ej 
与 传统 的 粗放 式 养殖 条 件 下 差异 明显 ， 所 以 掌握 特定 品种 在 特定 环境 下 的 生理 、 稼 
FR —— 并 建成 知识 库 是 专家 系统 构建 的 核心 科 和 所 :问题 ， 这 
就 需要 立足 于 长 期 识 入 的 基础 研究 ， 才 有 可 能 将 十 分 复杂 的 系统 工程 付 诸 实现 。 西 方 
工业 化 发 达 国 家 基于 长 期 系统 性 的 人 研究， 在 人 鲍 类 、 罗 非 鱼 、 鳗 镁 和 大 委 鲜 每 为 数 
不 多 的 品种 上 具备 了 扎实 的 生物 守 —— 建立 起 较为 全 面 、 有 效 的 专家 系统 。 
nage 于 养殖 品种 多 、 更 新 频率 快 等 原因 ， 相 关 生 物 学 研究 严重 不 足 ， 虽 在 虹 鲜 
、 侠 鱼 和 鳗鱼 等 方面 有 所 积累 ， 但 在 研究 的 广度 和 深度 上 这 还 相差 其 远 ， 
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加 1 典型 专家 系统 的 系统 结构 图 





莉 乌 水 体 的 生物 净化 如 何 达 到 高 效 、 稳 定 的 效果 ， 是 RAS 面临 的 男 一 个 科学 
难 匮 。 生 物 滔 化 的 主要 功能 是 降解 养殖 过 程 中 产生 的 总 氨氮 (TAN)。 如 图 2 所 
Fs ERREUR AA 除 产 生 一 定量 的 CO 、 同 体 颗粒 物质 外 ， 还 产生 
0. 02~0. 04kg HS REL. A AA PRA (NH!) 和 非 离子 态 氨 (NH;) 两 部 
分 组 成 ， 其 中 NH, 是 对 养殖 对 象 产生 直接 危害 的 化 学 物质 ， 即 使 浓度 很 低 也 会 影 
只 旬 类 生长 、 损 害 腮腺 组 织 ， 还 会 加 快 鱼 病 的 发 生 。 研 究 表明 ， 大 多 数 鱼 类 养殖 
NH. 的 安全 浓度 为 0.02mg/1 ( 非 敏 感性 鱼 类 ) 和 0.0125mgy/L (AURE), 





图 2 饲料 的 物质 转化 示意 图 
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RAS 中 生物 净化 机 理 是 通过 附着 在 生物 滤 ( 填 ) 料 上 的 生物 膜 通过 一 系列 复 
杂 生 化 反应 ， 将 养殖 过 程 中 产生 的 TAN 转化 为 无 害 的 硝酸 盐 类 等 。 生 物 膜 主 要 由 
大 量 微生物 细胞 组 成 ， 附 着 于 载体 上 并 经 常 钳 锐 在 有 机 胞 外 多 上 聚 物 结构 中 ， 厚 度 一 
般 为 0.07 一 4mm， 主 要 是 利用 好 养 硝化 过 程 实现 水 体 净 化 功能 。 降 解 污染 物 过 程 
相当 复杂 ， 典 型 的 生物 化 学 反应 式 ” 可 表达 为 : 

NH; +1.830, 二 1.97HCOF —>0. 0244C H; O, N-+0. 976NO; +2. 90H; O-- 1. 86CO 
式 中 ，C; H;O;N 为 细菌 原生 质 分 子 式 。 

与 水 处 理 中 颗粒 物 去 除 、 增 氧 和 调 温 等 物理 处 理工 艺 环节 不 同 ， 生 物 净化 效果 
与 水 温 、 游 解 氧 、pH、 固 体 悬 浮 物 浓度 、 碱 度 、 有 机 负荷 和 水 力 负 荷 等 因子 密切 
相关 ， 极 易 因 环境 变化 而 引起 效率 下 降 ， 甚 至 丧失 净化 功能 。 同 时 ， 由 于 生物 腊月 
身 也 进行 新 陈 代 谢 ， 在 其 不 同 生长 阶段 ， 降 解 氨 氮 的 能 力也 差别 明显 。 此 外 ， 养 殖 
水 体 的 征 污 染 特性 也 不 利于 净化 效果 的 提高 。 上 述 原因 导致 生物 净化 的 高 效 性 和 稳 
定性 成 为 高 效 循 环 水 处 理 的 主要 制约 因素 ， 尤 其 是 在 鲜 鲜 等 鱼 类 的 “低温 赛 营养 ” 
海水 系统 中 。 为 有 效 解 决 该 问题 ， 欧 美 技术 发 达 国 家 依托 强大 的 工业 基础 ， 尤 其 
是 先进 的 环保 水 处 理 技术 ， 先 后 研发 了 浸没 式 生 物 包 、 生 物 转盘 (RBC. WEH 
和 流 化 床 生 物 过 滤 需 (FBB) 等 技术 装备 ， 主 要 是 采用 高 比 表 面积 滤 料 为 载体 ， 以 
附着 更 多 的 生物 膜 ， 达 到 更 好 的 处 理 效果 。 近 年 来 ， 在 生物 滤器 的 发 展 方向 上 有 所 
变化 ， 主 要 表现 是 : 在 保证 滤 料 较 高 比 表 面积 的 前 提 下 ， 更 重视 生物 滤 带 的 稳定 
性 ， 以 具有 目 清 洗 功 能 的 生物 移动 床 等 为 代表 的 新 技术 得 到 普 这 发 展 和 应 用 ， 但 在 
高 效 性 、 稳 定性 和 经 济 性 上 尚 有 不 足 之 处 。 

实现 工厂 化 循环 水 系统 养殖 是 我 国 今后 的 长 远 发 展 目标 。 随 着 生物 技术 、 信 息 
技术 、 新 材料 技术 和 人 文科 学 等 的 不 断 互 相 渗透 和 综合 运用 ，RAS 面临 的 主要 科 
学 和 技术 难题 才 会 逐步 得 到 解决 ， 符 合 于 人 类 控制 而 达 自 动 化 管理 水 平 ， 且 达到 适 
用 性 、 可 靠 性 和 经 济 性 (applicability. reliability, economy. ARE) Wy dir AREA 
会 不 断 涌现 。 至 此 ,水 产 养 殖 由 传统 养殖 向 工业 化 方向 发 展 ， 产 业 才 能 直 正 实现 经 
济 增长 方式 的 根本 转变 ，。 
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Cage Farming in Open Ocean Conditions 


网 箱 养 殖 是 在 江 、 河 、 湖 、 海 等 大 型 水 体 中 养殖 鱼 类 的 一 种 生产 模式 。 它 的 历 
史 侯 和 久 ， 早 在 我 国 宋 代 ， Ju) Cop (24 1243 年 ) 中 ,已 有 长 江 流 域 渔民 
捕捞 通 、 鲁 、 草 鱼苗 置 于 布 忽 中 进行 暂 养 的 渔业 活动 记载 。 早 期 的 网 箱 结构 很 商 
m. p ai ^R HdLdIN mM. FE BEET ey, MA EAR Kk AS, n2 
此 纪 60 年 代 末 ， DAH AS TUERI f 和 us uk ag fi fa JT i. MM EN 
m -项 专门 产业 。 七 从 十 年 代 ， 随 着 工业 和 生物 技术 的 进步 ， 新 材料 、 机 
械 、 工 程 、 电 子 、 防 腐 、 防 污 和 生物 技术 等 相继 在 网 箱 养 殖 中 得 到 应 用 ， 海 水 网 箱 
养殖 在 各 国 得 到 快速 发 展 ， 成 为 当今 世界 重要 的 渔业 生产 方式 之 一 

众所周知 ， 徐 盖 地 球 表 面 71% 的 浩瀚 海洋 既是 大 自然 为 人 类 < 的 生存 与 发 展 提 
iem Kot ie AE. fel. 海洋 灾害 也 ] oe 2 YE TRE A. FRAY AE PO 相生 ii itr HEA KK 

风平浪静 时 ， 人 们 可 在 海上 安全 生产 、 悠 闲 垂 钓 ， 而 当 风 暴 潮 、 台 风 等 灾害 性 

气 到 来 时 ， 狂风 巨 浪 可 掀 翻 海上 作业 船只 、 ESCAPE A , Be AN ae CET fe WU. 
decas 置 于 海洋 中 的 一 种 特殊 的 构筑 物 ”， 无 论 是 其 结构 、 规 模 ， 还 是 
坚固 程度 ， 远 比 不 上 大 : Serine 但 头 ， 因 此 ， 在 外 海 开 展 深 水 网 箱 x. 如 何 
保障 海上 网 箱 养 殖 的 生产 和 人 身 安 全 ， 是 网 箱 养 殖 业 者 和 渔业 工程 技术 人 员 首 先 震 
更 解决 的 重要 课题 。 

海水 网 箱 养 殖 发 展 初期 ， 人 们 大 都 模仿 淡水 网 箱 采 用 一 些 造价 低廉 的 竹 、 木 材 
料 简 单 扎 制 而 成 ， 并 选择 避风 条 件 较 好 、 海 区 水 流 较 平 绥 的 内 湾 、 近 岸 水 域 开 展 养 
殖 。 然 而 ， 随 春海 水 养殖 业 的 : EUR. 近海 适 于 养 歼 的 海域 几乎 全 被 简易 的 小 型 
网 箱 所 占据 ， 有 些 内 湾 基 至 出 现 过 饱和 状态 ， 局 部 海域 的 网 箱 养 殖 已 成 为 影响 海 详 
AR, wane rnt eol 好 至 海区 的 军营 养 化 、 造 成 
病害 丛生 、 —ÀÀ 降 和 生态 环境 的 恶化 。 此 外 ， 由 于 网 箱 本 号 不 具备 抵御 自 
然 灾 害 的 能 力 ， 一 旦 遭遇 风暴 潮 或 台风 袭击 则 会 造成 严重 的 经 济 损失 。 面 对 这 一 系 
列 问 题 ，20 世纪 70 ya (USW. EA EARRA. me Hk. RT, 
"Ia. T A iy Coffshore cage culture) 或 开放 海域 养殖 (Copen ocean 
aquaculture) iii PIARA 7. REK 1998 年 从 挪威 引进 第 一 组 HDPE 网 箱 ， 
首次 在 海南 省 临 高 开展 深水 网 箱 " 将 试验 获得 成 功 “ 

深水 网 箱 ， 由 于 孤立 架设 在 离 岸 的 开放 型 海域 ， PX I 川 和 岛屿 的 掩护 ， 
尾市 作为 屏障 。 在 小 劣 气候 条 件 下 ， 海 区 还 即 出 现 风 大 、 浪 高 、 流 急 的 «dtes 
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寺 征 ， 这 时 的 深水 网 箱 全 方位 地 暴露 在 排山倒海 的 巨 浪 之 中 ， 生 产 将 会 遭 迪 到 不 可 
2 PLR Eb. des o EK FE E Pd R6 AS Pr pep eif. RK SE T CI HEE - 
就 必须 全 方位 地 对 次 水 网 箱 的 结构 和 商海 况 下 的 相互 作用 等 一 系列 科学 问题 进行 冻 
人 探究 ， 只 有 紧 紧 依靠 现代 科技 力量 去 实现 高 海 况 条 件 下 的 安全 作业 ， 才 有 可 能 使 
外 海 网 条 养殖 达到 产业 化 的 运行 目标 。 

深水 网 箱 通 常 是 由 网 箱 框 架 、 网 衣 箱 体 orit 三 个 系统 组 成 ,任何 一 
个 部 分 出 现 问题 均 会 造成 养殖 鱼 类 的 逃逸 ， 给 养殖 业者 市 来 严重 的 经 "— 因 
此 ， 世界 各 国 在 发 展 深水 网 箱 养 殖 高 海 况 安全 作业 时 部 要 从 构成 网 箱 的 三 大 系统 
出 发 .采取 不 同 的 高 技术 手段 和 措施 ， 以 确保 网 箱 的 安全 作业 性 能 。 一 是 制作 网 箱 
时 要 尽 可 能 多 地 采用 现代 工业 的 新 材料 和 新 技术 。 例 如 。 网 箱 框 办 末 用 噩 强度 、 
冲击 、 和 柔韧 性 好 的 HDPE (BARER Zh) 或 蜗 哩 度 橡 胶 、 缠 过 等 材料 制作 ， 
KEMPA (尼龙 )、PE GEZ HD 和 金属 合成 材料 等 制作 ht 
— 2 SEPT tfo] HE t RC DAL] Ui Pie. Dd A FRERE ULA RJA MEZ TEKL 

HoT USE SK Hg. PPR VRR REKE. TER UA RF He SP FE Xr JG 
KH: Wf i SE FEO AR SEE DK DE RP ok By ee Be ak i Tt ith. LA k fe KUR A 
海流 直接 对 网 箱 的 冲击 ; 四 是 提高 IY TTB aS ALS ERXETE - 如 采用 水 下 绳索 框架 
KPKAN A Sp. 或 通过 改变 锚 的 形状 和 不 同 结构 的 锚 古 设计 ， 提 高 销 泊 系统 稳固 
性 等 “。 上 述 技 术 指 施 的 应 用 ,里 然 在 一 定 程度 上 提高 了 Hr PIC H SA CE ITJ 
HE JJ - viri ri it 产 中 发 现 仅 有 这 些 措施 还 不 行 ， 要 贞 正 实现 次 水 网 箱 养 殖 在 
局 海 况 下 的 安全 作业 ， 还 需要 碍 明 深 水 网 箱 在 高 海狗 下 的 波 当 、 流 场 中 水 动力 特 
It. oin 开发 出 保障 网 箱 系 统 和 养殖 鱼 类 安全 的 多 项 技术 措施 . 

C1) 对 高 海 况 下 深水 网 箱 水 动力 特性 的 认 知 目前 还 很 欠缺 。 深 水 网 箱 多 是 由 刚 
性 的 箱 体 框架 、 和 柔性 的 网 衣 和 锚 泊 系统 组 成 ， 属 刚 乘 复合 型 特殊 海洋 工程 构件 . 在 
风 、 沪 、 流 外 力 及 其 复合 载 何 的 作用 下 ， 其 水 动力 特性 较 之 海洋 工程 中 纯 刚 性 结构 
WERK. THEE 12 级 以 上 台风 与 天 文大 潮 同 步 发 生 的 极端 海 况 下 ， 不 仅 获 
取 洲 沈 载 和 柯 对 网 箱 系 统 作 用 力 的 现场 实测 数据 十 分 困难 ， 而 且 网 苯 各 系统 受 力 分 析 
也 变 得 更 为 复 洒 。 因 此 ,长 期 以 来 ， 巾 于 缺乏 对 网 箱 水 动力 特性 的 了 解 和 掌握 ， 网 
箱 系 统 设 计 在 国内 甚至 国外 多 数 建立 在 经 验 和 估算 基础 上 ,网 箱 系 统 各 部 件 设 计 的 
受 力 计算 几乎 为 空白 

(2) fii MERE 养殖 安全 保障 技术 。 由 于 养殖 鱼 类 各 月 的 生物 学 特点 ， 
其 抗 良 和 附 流 性 部 有 其 一 定 的 范围， 超过 极限 ， 即 使 网 箱 设 施 安 全 ， 鱼 类 也 无 法 存 
洛 。 畴 此， 如何 获取 养殖 鱼 类 耐 流 、 抗 浪 性 国 值 ， 并 采取 相 应 的 技术 指 Lt Drs BRE AR 
哺 垩 少 海 况 条 件 鱼 类 的 存活 是 实现 深水 网 箱 高 海 况 安全 作业 需要 解决 的 技术 难 
器。 就 日 前 技术 发 展 来 看 ， 保 障 深 水 网 箱 安 全 作 ， [SCALE E Ae e RR JT RE AA 
APART PBS S PERO I P n A ARE d TUE d — FP eR TE HK. FE ill oT se. 


- 784 - 水 P 学 
方便 操作 的 升降 式 网 箱 ， 并 实现 多 网 箱 快速 升降 和 远程 控制 功能 : 在 锚 泊 固定 技术 
方面 ， 由 于 开放 型 深水 海域 的 高 海 况 条 件 ， 至 今 尚未 形成 一 套 安 全 可 和 人知、 甫 设 方便 
的 锚 泊 固定 方法 站。 总 之 ， 发 展 深水 网 箱 养殖 是 我 国 海水 养殖 的 大 方向 ， 但 要 实 
现 高 海 况 下 安全 、 高 效 养 获 仍 任 午 而 道 远 ,需要 产 学 研 各 界 同仁 的 长 期 坚持 不 懈 努 
力 方 可 达到 。 
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Why Fishes Cannot Utilize Carbohydrates Efficiently? 


yripe. REDKI DONAR Az E. AKE A ee A e d T ay TJ 
agi DS EA A EA TE E AHAI ye 

， 而 糖 类 物质 〈 碳 水 化 合 物 ) BY ae BE. BE E S pL SE a mE 20% 
fi. 而 鱼 类 饲料 蛋白 质 含量 达 30%~60%. 如 果 能 够 提高 来 源 广 泛 、 价 格 低廉 的 
糖 类 物质 在 饲料 中 的 使 用 比例 ， 降 低 价格 昂贵 的 动物 性 和 蛋白 饲料 (如 鱼粉 ) 的 使 用 
量 ， 这 在 鱼粉 资源 相当 紧缺 的 今天 ， 对 于 水 产 饲料 工业 乃至 水 产 养 殖 业 的 可 持续 发 
展 具 有 重要 的 意义 。 

我 们 首先 来 看 关于 鱼 类 糖 营养 的 研究 情况 。 目 前 ， 在 影响 鱼 类 对 饲料 糖 的 利用 
因 紊 以 及 糖 代谢 的 调节 等 方面 都 取得 了 重大 进展 。 

动物 对 饲料 糖 的 代谢 和 利用 过 程 受 到 酶 、 激 素 和 基因 的 调控 。 在 体内 ， 葡 菊 糖 
通过 糖 酵 解 通路 、 三 小 酸 循 环 和 呼吸 链 代 谢 生 成 ATP， 或 者 通过 磷酸 戊 糖 途 径 代 
谢 生 成 NADPH 用 于 脂肪 合成 或 生成 5- 碰 酸 核糖 用 于 合成 核 苦 酸 ， 也 可 合成 糖 原 
( 糖 原 异 生 〉 太 存在 肝脏 和 肌肉 以 及 为 蛋白 质 合成 提供 碳 架 。 相 关机 制 在 鱼 类 酶 水 
平 的 研究 中 也 得 到 了 了 证明。 比如 己 糖 激酶 “HK)、 葡 萄 糖 激 酶 (GK)、6- 磷 酸 果 糖 
激 -1 (PFK-1) 和 丙酮 酸 激酶 (PK) 等 参与 葡萄 糖 代谢 的 关键 酶 类 ， 被 证 实在 鱼 
体 同样 存在 。 

研究 表明 ， 高 糖 将 导致 一 些 鱼 类 肝脏 中 糖 代 谢 酶 的 活性 增强 ， 如 GKH, 
PK-”， 及 其 转录 表达 水 平 提高 。 糖 类 物质 诱导 PK 活性 并 不 主要 是 由 于 转录 机 制 
所 致 ， 而 可 能 与 转录 后 调控 或 酶 的 修饰 方式 相关 ， 如 PK 基因 的 磷酸 化 和 去 磷酸 
化 ”。 因 为 也 有 研究 显示 饲料 中 的 糖 设 有 诱导 金 头 铺 PK 的 活性 ， 所 以 这 种 观点 
还 需要 进 一 步 的 验证 。 除 了 糖 酵 解 外 ， 参 与 糖 异 生 的 酶 也 受到 摄食 糖 类 物质 的 影 
Wa]. ， 如 在 饲 咀 鲤 色 糖 类 物质 6h Ja. A Pe has SPN Ale Pe PP (PEPCK) 基因 的 表 
达 明 显 低 于 饲 喂 24h Ais BEER., PEPCK 基因 的 表达 不 受 食 后 时 间 和 摄食 成 
分 的 影响 ”。 除 了 糖 酵 解 、 糖 异 生 作 用 外 ， 内 源 性 糖 原 的 分 解 、 合 成 及 其 水 平 的 高 
低 也 会 影响 鱼 类 对 饲料 糖 类 物质 的 利用 。 例 如 ， 在 鲤鱼 腹膜 内 注射 胰 高 血糖 素 1h 
后 ，Gpase 的 活性 和 cAMP 的 浓度 增加 ， 伞 随 着 肝 糖 原 含 量 的 减少 。 

与 艾 葡 糖 代 谢 有 关 的 一 些 酶 的 活性 和 表达 水 平 也 受 饲料 糖 类 物质 的 种 类 、 投 咽 
频率 等 的 影响 。 在 欧洲 狼 鲈 中 发 现 ， 葡 萄 糖 诱导 的 肝脏 PK 活性 大 于 淀粉 ， 而 在 银 
MARKY PERS REEL FR SE PK 活性 显著 高 于 葡萄 糖 、 糊 精 或 淀粉 中 。 人 饲 
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喂 频率 显著 影响 肝脏 PFK-1 的 活性 。 在 杂交 罗 非 鱼 的 研究 中 发 现 ， 含 14% 泻 粉 的 
饲料 按 6 次 /dd 投 喂 组 的 PFK-1 活性 高 于 2 次/d ARH. 

全 类 对 饲料 糖 的 利用 也 受 糖 的 来 源 及 加 工程 度 、 水 温 等 的 影响 。 大 西洋 健 对 分 
别 以 小 麦 淀 粉 、 玉 米 淀粉 和 燕麦 淀粉 为 糖 源 的 饲料 的 利用 结果 显示 ， 各 组 增 重 率 没 
有 显著 差异 ,但 小 麦 淀粉 组 的 饲料 效率 和 蛋白质 效 率 比 其 他 两 组 高 。 大 多 全 究 报告 
指出 淀粉 糊 化 后 可 显著 提高 饲料 效率 和 鱼 的 生长 速度 。 水 温 下 降 ， 鱼 类 对 糖 的 了 奎 受 
量 也 会 下 降 。 还 有 一 些 研 究 发 现 饲 料 中 铬 可 明显 提高 摄食 箱 衔 糖 饲 料 的 罗 非 鱼 的 增 
重 率 、 摄 食量 、 蛋 白质 和 能 量 储 积 量 及 上 肝 糖 原 含量 。Shiau 和 Shy ”进一步 研究 指 
出 204mg/kg Cr; Os 能 最 大 限度 地 改善 罗 非 鱼 对 葡萄 糖 的 利用 ， 生 长 速度 最 快 。 但 
是 高 首 印 的 实用 饲料 中 加 入 铬 酵母 并 没有 明显 促 生长 作用 。 

然而 ， 与 大 多 数 哺乳 动物 相 比 ， 鱼 类 对 饲料 中 糖 类 物质 的 利用 率 较 差 。 自 
Phillips 等 “将 糖 耐 量 试验 应 用 于 鱼 类 研究 以 来 ， 现 有 研究 表明 ， 几 乎 所 有 鱼 类 在 
葡萄 糖 负荷 后 血糖 都 迅速 Gh po 升 高 ， 并 出 现 持久 的 高 血糖 。 因 而 鱼 类 被 称 为 
天 生 的 “糖尿 病 体质 "。 那 么 ， 鱼 类 为 什么 不 能 很 好 地 利用 饲料 中 的 糖 类 物质 呢 ? 

需要 说 明 的 一 点 是 ， 鱼 类 (特别 肉食 类 ) 被 认为 对 糖 类 物质 利用 能 力 低 下 ， 其 
主要 根据 是 鱼 类 在 糖 附 受 量 试验 中 会 出 现 相 对 持久 的 局 血 糙 ， 其 主要 原因 被 认为 与 
其 肝脏 葡萄 糖 利 用 《〈 糖 酵 解 ) 和 生成 〈 糖 异 生 ) 的 调节 不 完全 有 关 。 而 人 们 研究 鱼 
类 适 家 的 饲料 糖 含量 时 多 用 陆 生 恒温 动物 的 适宜 饲料 糖 含量 作为 参照 水 平 ， 得 出 的 
结论 是 鱼 类 对 糖 的 利用 能 力 低 下 。 然 而 ， 上 述 的 研究 发 现 鱼 类 中 并 不 缺乏 相关 代谢 
梅 的 活性 ， 如 糖 酵 解 途径 的 第 一 个 关键 酶 GE， 在 虹 鲜 鱼 和 鲁 鱼 中 饲 咀 糖 类 物质 后 
肝脏 GK 的 活性 升 高 ， 也 提高 了 GK 基因 的 表达 ， 越 来 越 多 的 证 据 表 明 鱼 类 的 GK 
cDNA 和 糖 类 物质 对 它 的 调节 机 制 和 大 鼠 的 相同 。 鱼 类 用 于 维持 其 在 水 中 体态 的 能 
量 比 陆 生 动物 维持 体态 的 能 量 低 ， 同 时 ， 鱼 类 是 变温 动物 ， 不 需要 消耗 能 量 来 维持 
恒定 的 体温 。 所 以 鱼 类 所 需 能 量 要 低 于 恒温 动物 ， 如 从 鱼 类 能 量 代谢 需要 出 发 来 确 
定 人 饲料 中 最 适合 的 糖 含量 ， 或 许 会 得 出 不 同 的 结论 。 还 有 研究 发 现在 大 忌 ， 禁 食 可 
以 提升 入 铭 糖 生 成 的 关键 酶 活性 ， 重 饲 喂 糖 类 物质 后 可 抑制 酶 的 活性 。 而 与 大 鼠 不 
同 的 是 ， 虹 鳝 的 肝脏 中 PEPCK 和 FBP 基因 不 依赖 于 鱼 类 的 营养 状况 而 表达 量 
很 高 。 这 些 表明 在 鱼 类 肝脏 中 可 能 存在 一 种 内 源 性 的 高 水 平 的 葡萄 糖 生 成 机 制 ， 糖 
类 物质 对 它 的 调节 不 起 作用 。 其 实 鱼 类 对 糖 的 利用 潜在 能 力 并 不 低 ， 只 是 因 长 期 生 
长 在 屿 乏 糖 类 物质 的 水 体 中 ， 习 惯 于 利用 内 源 性 的 糖 ， 并 因 在 长 期 进化 过 程 中 没有 
发 育 起 应 对 融 血 糖 的 调节 机 制 ， 血 糖 过 高 会 导致 应 激 反应 ， 最 终 影响 生长 性 能 。 这 
就 表现 出 鱼 类 不 能 很 好 地 利用 饲料 中 的 糖 类 物质 。 

翔 么 ， 有 什么 途径 可 以 提高 鱼 类 对 饲料 中 糖 类 物质 的 利用 呢 ? 在 鱼 类 ， 通 过 饲 
忠 糙 而 减少 衔 欧 糖 生成 关键 酶 表达 的 途径 之 一 ， 就 是 通过 建立 转基因 动物 而 改变 它 
的 基因 组 ， 然而， 转基因 动物 和 植物 不 能 被 消费 者 所 接受 。 另 一 种 可 能 是 通过 饲 喂 
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糖 类 物质 改变 葡萄 糖 异 生 途径 中 关键 酶 的 反应 编程 。 在 哺乳 动物 和 人 上 进行 的 一 些 
研究 表明 ， 在 生命 早期 的 关键 发 育 阶段 施 以 饮食 影响 可 能 导致 其 后 生命 过 程 中 生理 
功能 发 生长 效 变 化 ， 即 营养 调控 。 上 日 前 早期 的 营养 调控 在 鱼 类 上 的 人 研究 涉及 的 还 很 
少 。Geurden 等 在 虹 鲜 鱼 的 两 个 早期 生命 阶段 进行 营养 调节 ， 发 现 糖 类 物质 可 
ii FERRENT 活性 。 但是， 对 涉及 葡萄 糖 运 输 (SGLT1) 和 代谢 CG6Pase) 
基因 设 有 影响 。 通 过 早期 的 营养 调节 来 改善 鱼 类 对 糖 类 物质 的 利用 ， 疝 震 要 进一步 
WF vine 另外 ， 开发 可 以 促进 粳 类 物质 利用 的 功能 性 饲料 添加 这 m] (如 
外 源 性 酶 类 )， 也 是 一 条 很 有 发 展 潜力 的 途径 。 
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Biosynthetic Capability of HUFA in Fish and Its Evolution 


早 在 20 世纪 40 FEIR. ATTE CE SUE 7 te EG ea. PDR. UE 
Wi. TRIPS PENES E ME ER T PH HIE. CAPR TIAL A BUD]. Niels Kro 
mann 利 Anders Green 于 1950—1974 年 对 此 进行 了 长 达 25 “EA MAAR ESE. Ac PA p 
SI AJ] EE] HUS S 0-3 高 度 不 饱和 脂肪 酸 Chighly unsaturated fatty acid. HUFA), 
从 此 以 后 ， 人 们 开始 重视 HUFA 对 健康 的 作用 … ; GAPE OE 3. BEI T 3 20 
的 不 饱和 脂肪 酸 称 为 HUFA. Hp 22: 6 a3 (DHA)、22 : 5 23 (CEPA) 和 
20: 4 n6 (ARA) 等 HUFA 在 各 种 生 物体 内 都 具有 重要 的 生理 功能 ， 对 人 类 和 动物 

id FAY e EX 有 趣 的 是 : 一 方面 ,水产 动物 、 特 别 是 鱼 类 ， 是 人 类 kf HUFA 
的 重要 来 源 : 为 一 方面 ， 当 人 们 养殖 鱼 类 等 水 产 动物 时 ， 征 兽 " 要 在 其 配合 饲料 中 添 
加 富 含 HUFA 油 才 能 满足 其 正 篆 生长 发 育 的 需要 。 在 鱼油 资源 日 着 紧缺 而 价格 
是 贯 的 今天 ， 如 何 减少 配合 饲料 中 鱼油 的 添加 量 已 成 为 鱼 类 oe Pee Be MN a) EAE Pe ly 
AEA Blea, Be ale. i MAUI] HUFA 合成 能 力 人 手 ， 发 气 鱼 
类 的 内 源 性 HUFA 合成 能 力 。20 多 年 来 的 研究 表明 ,淡水 鱼 跟 人 类 一 - 样 ， 具 有 将 亚 油 
酸 (18: 2 0-6) Ma- MRR (18: 33) 转化 为 HUFA 的 能 力 . 但 其 自身 不 能 合成 此 
PYRE Gs 脂肪 酸 ; 因此 ， 亚 油 酸 和 亚 肪 酸 是 淡水 鱼 类 的 必 击 脂肪 酸 (EFA)。 相 反 ， 海水 
鱼 类 一 上 彼 不 能 将 亚 油 酸 和 a- 亚 啉 酸 转化 为 HUFA 或 该 能 力 很 弱 ， 因 此 ，HUFA 是 海水 
人 鱼 的 EFA~。 那 么 ， 造 成 淡水 鱼 和 海水 位 HUFA 合成 能 力 差 异 的 原因 是 什么 呢 ? 

鱼 类 肝 细 胞 体外 培养 体系 的 建立 为 曾 明 鱼 体 的 HUFA 合成 能 力 提供 了 可能。 
Bum Az. E (Oncorhynchus mykiss) 的 肝 细 胞 能 够 将 放射 性 核 素 标记 
AJ oR ARETE EPA 和 DHA。 后 来 的 研究 也 证 明 ， 多 种 淡水 鱼 的 肝 细 胞 具有 
将 a- 亚 麻 酸 和 亚 油 酸 转化 为 HUFA 的 能 力 ; 海水 鱼 之 所 以 不 能 将 <- 亚 麻 酸 和 亚 油 
酸 转化 为 HUFA， 主 要 原因 是 缺乏 从 Cs 脂肪 酸 合 成 HUFA 的 延长 酶 或 A5 脂肪 酸 
去 饱和 酶 活性 ””。 令 人 收 舞 的 是 ， 最 近 在 一 种 植 食性 海水 鱼 类 一 一 黄斑 蓝 子 鱼 
(Siganus canaliculatus) 中 取得 重要 的 创新 性 突破 ， 不仅 克 隆 到 首 个 海水 鱼 的 具 
有 A6/A5 去 饱和 活性 的 双 功 能 脂肪 酸 去 饱和 酶 的 基因 ， 还 在 该 鱼 中 克隆 到 背 椎 动 
TIS EFI Ad 脂肪 酸 去 饱和 酶 的 基因 : 在 体 和 离 体 实验 都 证 明黄 广 蓝 子 鱼 有 具有 
FEIE a ERRAR AOE i RE EET HUFA B988 FD. MA mi fi £a 25 RUE HE TIT) HUFA 
合成 途径 得 到 了 新 的 补充 和 完善 (ALD. 

yr 10 FR. MEA tE HUFA 合成 的 关键 酶 的 基因 陆续 从 多 种 鱼 类 中 被 克隆 





fi X: fH HUFA 合成 的 研究 已 进入 到 分 子 生物 学 领域 。 最 新 研究 进展 不 但 揭 ^ T 了 
佳 类 合成 HUFA 的 分 子 基础 ， 还 为 我 们 描绘 鱼 类 HUFA 合成 关键 酶 的 进化 提供 了 
初步 证 据 。 对 鱼 类 脂肪 酸 去 饱和 酶 的 研究 发 现 ， 不 同 功能 的 脂肪 酸 去 饱和 酶 在 : uiid 
I 特别 是 保守 结构 域 上 上 有 很 高 的 相似 性 ， 很 可 能 来 自 同 一 个 “ 原 体 "。 其 中 ，A6 
后 肪 酸 去 他 和 酶 的 基因 已 在 10 多 种 鱼 类 被 克隆 。 有 证 据 表 明 ，A6 去 饱和 酶 与 细胞 色 
"I ;结构 域 的 融合 事件 发 生得 相当 早 。 该 酶 可 能 比 其 他 脂肪酸 去 饱和 酶 (A9、A12) 
更 为 古老 ”。 海 水 鱼 A6 脂肪 酸 去 饱和 酶 的 活性 与 淡水 鱼 相 比 要 低 得 多 。 并 且 ， 淡 水 
et A6 脂肪 酸 去 饱和 酶 表达 量 最 高 的 组 织 是 合成 HUFA 的 主要 器 官 
从 是 小 肠 和 大 脑 ， 而 海水 鱼 体 内 该 酶 在 六 脑 中 的 表达 量 远 远 超过 肝脏 ， 提示 A 
sa Fz if FIRE RT REX FHERR EK f& Ki A] ft es B EH KK DHA 具有 重要 " 
HJ. 6/5 双 功 能 脂肪 酸 去 饱和 酶 分 别 在 淡 kt BE ffi (Danio rerio) 和 海水 
fa BEST A BR AC. ASA OL EA VI NA A tte A EE E EE PE AN — P E 
事件 ， 可 能 代表 进化 中 的 一 个 阶段 ， 因 而 在 进化 上 可 能 具有 重要 意义 。 





18 : 1n-9 
| A12- 去 饱和 栈 
y A 15-A fhü Fy 
, 83 2b mum > 18:3n-3, 
ar : a 5 "7 HE KK ‘th 
- [— A6- 去 饱和 酶 ----- | 
# EY 
20 : 2n-6 Ik : 3n-6 18 : 4n-3 20 : 3n-3 
D. ------- 延长 酶 ------- Fl 
A8-A TA ARG ^. j ~ | -A 8-ÀEURII 
3. "s 
20 : 3n-6 20 : 4n-3 
[C A5- 去 饱和 酶 ----- | 
A 17-3; fhURITREE 
20:4n-6 一 一 一 一 一 一 > 20: 5n-3 
| T fie KC fl — 
EK | 延长 酶 
24: 4n-6  -——— 77 :dAn-6 22: 5n-3 — — 374: 5n-3 
A6- 去 饱和 酶 A 4— J; TRL. RU FS B. A 6- 去 饱和 陋 
22: 5n-6 | -——— 22: 5n-6 22:6n-3  -——- 24: 6n-3 
图 1 HUFA 生 物 合成 途径 


实 线 血 头 为 全 类 中 已 得 到 证 实 的 台 成 途径 .虚线 为 其 他 生物 中 存在 但 在 鱼 类 中 尚未 证 

实 的 途径 ; 其中， 作者 最 近 在 黄斑 蓝 子 鱼 中 发 现 的 22 5m3 到 22 : 6n-3 和 22 : 4n-6 到 

22 56 的 王 接 转化 途径 为 准 椎 动物 中 的 首次 发 现 。 脂 肪 酸 去 饱和 酶 简称 为 “去 饱和 酶 ”， 
fie re DE EC SERO "E K 


鱼 类 的 HUFA 合成 能 力 及 进化 - 79] 。 


因此 ,我 们 推测 海水 硬 骨 鱼 类 在 进入 淡水 的 过 程 中 ，A6 脂肪 酸 去 包 和 酶 在 适 
应 新 环境 和 新 的 食物 组 成 的 过 程 中 逐渐 衍生 出 了 A5 De AE. PGA By A6/ 
A5 双 功 能 活性 ,以 满足 HUFA 合成 的 需要 ; 随 着 进化 中 的 某 次 基因 加 倍 事 件 ， 义 
衍生 出 具有 单一 功能 的 AS ABA MS AA. DOPE TAME (Salmo salar) 的 A6 Al AS 
RR ag De eL REC SR PL I BUR ED 其 至 基因 的 外 显 子 和 内 含 于 的 
接点 也 是 保守 的 ， 表 明 两 个 酶 在 进化 上 的 同 源 性 ”。 事 实 上 ， 鱼 类 的 HUFA 合成 
能 力 不 仅 受 食物 HUFA 含量 的 影响 ， 环 境 因 素 rt 度 和 盐 度 等 ) 也 起 着 重要 的 
作用 。 已 有 人 研究 表明 ， MER Tse REIN E EFA X 9E ERA. v LK TED 
水 鱼 类 〈 如 鲤鱼 、 鳗 鱼 等 ) 则 同时 需要 亚麻 酸 和 亚 油 酸 作 为 EFA Ef per er XE d 
子 鱼 的 研究 发 现 ， 该 鱼 在 饲料 HUFA TESTS 度 较 低 时 ， 其 HUFA 合成 能 力 
及 肝脏 脂肪 酸 去 饱和 酶 的 mRNA 表达 水 平 增加 s BO BRE. dieyrdE T HE E 
子 鱼 中 发 现 的 AA 脂肪 酸 去 饱和 酶 也 具有 少量 A5 大伯 和 活性 » Mmi. A4 去 饱和 
Rio (CAT HIC AR EC BEA EMI AEP. SORTER HES PRM., E EHE ERTUS 
头目 前 还 是 一 个 玄 。 另 外 ,在 部 分 哺乳 动物 体内 A6 Jz TR FIER HU ESSI AS ih 
Wm, x feu Lt 意义 如 何 ， 是 否 在 其 他 生物 中 也 存在 AA 和 AS 途径， -— 
不 得 而 知 。 此 外 ， eg 基因 “在 进化 上 能 告诉 我 们 什么 信息 也 是 
一 个 恋 。 这 些 说 明 ， 硬 上 骨 色 类 HUFA 合 edb 的 过 程 ， 非 
常 值得 探讨 。 男 外 ， de 鱼 在 进化 上 更 为 原始 ， 而 且 现 有 的 种 类 都 是 岗 fr tk fo 
AE. REAR Fy SE A AR A eA EAD T RA [if] HA ERM ie Ze A RET E 
因 的 来 源 问 题 。 
与 鱼 类 情况 相似 ， 其 他 海洋 水 产 动物 ， 包 括 虾 、 仍 、 贝 类 的 HUFA 含量 部 较 
im. FFA Bi a PIR AK APA. EE — (Callinectes sapidus) 肌 内 中 的 
DHA, EPA 和 ARA 的 含量 占 总 脂肪 酸 的 20.255. m P tE R E (Eriocheir 
sinensis) 肌肉 中 的 这 一 比例 为 12.95 I BERI (Penaeus kerathurus) 肌肉 中 的 
HUFA 所 占 比 例 (20.2%) thie Fok PHS mei (Macrobrachium rosen- 
bergii) (4.2%), Bell 等 研究 了 作为 大 西 详 钙 稚 鱼 天 然 食物 的 10 PPR KDC FF HE zi 
物 的 脂肪 酸 组 成 ,发现 其 DHA 的 含量 都 在 1 台 以 下 ， 远 低 于 亲缘 关系 较 近 的 海洋 
无 贿 杖 动物" 。 既 然 捕食 与 被 捕食 的 关系 在 各 种 水 产 动物 中 是 广泛 存在 的 ， 那 么 ， 
捕食 者 与 被 捕食 者 之 间 是 否 存 在 HUFA RON ND 目前 还 很 难 给 
出 答案 。 尽 管 对 于 HUFA 的 合成 能 力 已 经 有 了 大 量 的 研究 ， 但 是 ,在 低 等 真 核 生 
HAVA ES) Zl] RA KES “ASA”. TN erae HUFA 合成 能 力 问 题 ， 
目前 还 没有 来 日 分 子 生 物 学 方面 的 证 据 给 予 “ 肯 定 ” 或 “否定 ”的 回答 。 
AL. ARAR HUFA 合成 能 力 及 进化 问题 是 一 个 非常 有 趣 而 又 十 分 复杂 
的 科学 问题 ， 值 得 我 们 进一步 深入 探讨 。 
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维生素 C 合成 能 力 与 水 生动 物 的 协同 进化 
Co-evolution of Aquatic Animals and 


Their Vitamin C Biosynthesis 


在 几 百 年 前 ， 人 类 就 发 现 了 坏 血 病 ， 由 于 当时 不 了 解 疾病 发 生 的 原因 ， 列 为 不 
IAE, 死亡 率 很 高 。 直 到 1911 年 ， 才 确定 坏 血 病 是 由 于 缺乏 维 生 系 CCVc) 引 
起 的 。 进 而 发 现 人 类 自身 不 具备 合成 Vc 的 能 力 ， 必 须 由 食物 获得 。 有 趣 的 是 ， 
后 来 发 现在 | 然 界 既 有 许多 动物 和 人 类 一 样 不 能 合成 Ye， 也 有 不 少 动物 具备 Ve 
的 合成 能 力 。 而 Ve 的 合成 能 力 似乎 与 动物 的 进化 地 位 、 栖 息 环境 、 食 物 习 性 没有 
什么 必然 的 联系 。 是 什么 决定 动物 Vc 合成 能 力 的 存在 或 献 失 呢 ? 

Vc 在 动物 体内 是 由 UDP-D- 葡 萄 糖 开 始 ， 经 过 一 系列 反应 生成 。 其 中 Lar tA 
BRZ-1.4-P3PE LIEB (L-gulono-l ,4-lactone oxidase. GLO) 是 Vc @ 合成 过 程 中 的 
关键 酶 和 限 速 酶 。 关 于 无 脊椎 动物 是 和 否 具 有 Ve 合成 能 力 还 没有 一 个 公认 的 绪 
论 。 目 前 没有 发 现 昆 虫 具 有 合成 Ve 的 能 力 … 。 水 生 无 脊椎 动物 四 这 动物 一 
对 是 在 食物 缺乏 Vc 时 ,会 发 生 黑 死 病 而 死亡 。 然 而 ， 一 些 水 生 无 冰 椎 动物 可 
能 具备 合成 Vc 的 能 力 。 饲 料 含 有 Ve 5 top Intt e At 238 — BRA WIES (Haliotis 
IN L.O Alba et (Haliotis discus hannai Ino) 的 生长 和 存活 均 没 有 显 
Sein; 作者 已 在 皱纹 盘 饼 克隆 到 GLO 基因 的 全 序列 。Sodergren SF fe 3E (4 Ek 
海胆 (Strong ylocentrotus purpuratus) 中 发 现 部 分 GLO ZEA Ro, tF rH F 
研究 对 象 有 限 ， MRR AE fep 32K ^E JC TE HE 29]. Ve 合成 能 力 与 进化 的 协 
同 关 系 。 

重要 的 水 产 动物 一 一 鱼 类 是 由 原始 有 头 类 进化 而 来 ， 包括 软骨 人 鱼 类 和 便 骨 人 鱼 
类 。 软骨 鱼 类 被 认为 是 最 “原始 ”的 鱼 类 ， 研 究 发 现 它 们 具有 合成 Vc 的 能 力 。 硬 
骨 鱼 类 包括 三 大 类 和 群 ， 即 总 鳍 鱼 类 、 肺 鱼 类 和 辐 鳍 鱼 类 。 总 第 鱼 类 进化 到 现在 只 
极 少 数 种 类 一 一 腔 塌 鱼 类 存在 ,与 现存 的 肺 鱼 类 构成 位 类 中 的 内 另 孔 亚 纲 。 辆 鳝 鱼 
类 最 早 以 古 鳃 类 为 代表 ， 到 三 苹 纪 为 全 骨 鱼 类 所 取代 ， 现 存 种 类 以 便 钱 名 日 为 代 
表 。 全 骨 鱼 类 在 中 生 代 早期 进化 出 丙 骨 鱼 类 ， 经 过 了 大 量 的 适应 辐射 进化 ， 形 成 现 
仔 种 类 系 多 的 只 骨 鱼 类 。 内 虹 孔 亚 纲 和 辆 鱼 亚 纲 中 的 硬 鳞 总 目 均 具 有 合成 Ve 的 能 
力 ， 而 真 骨 鱼 类 则 不 具 合 成 Ve 的 能 力 -- (图 1)。 综 合 鱼 类 合成 Ve 的 能 力 和 进化 
的 历史 发 现 ， 比较 原 始 和 分 类 地 位 较 低 的 鱼 类 均 具 有 合成 Vc 的 能 力 ， 而 在 鱼 类 进 
化 的 顶端 真 骨 鱼 类 中 则 失去 了 合成 Ve 的 能 力 。 

两 栖 类 起 源 于 百 忠 堪 鱼 类 ， 其 中 的 一 支 在 石 各 纪 进化 成 息 行 类 。 水 生动 物 中 
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的 两 栖 类 和 人 疏 行 类 均 具 有 Vc 合成 能 力 ， 无 缺失 现象 。 令 人 惊奇 的 是 ， 在 马 类 和 和 
哺乳 类 中 发 现 了 ———— ME pA EI H E JS 和 哺乳 类 中 灵 
KE UM RAAT Gu Ye 的 能 力图 D. SARIL Ze or Sal m ET TAS fk TR 27 20 
和 中 生 代 三 委 纪 演化 出 来 。 乌 类 包括 乌 亚 纲 和 今 鸟 亚 纲 .其 进化 的 项 端 是 稚 形 
目 乌 类。 哺乳 动物 包括 最 序 始 的 厚 兽 亚 纲 、 比 较 低 等 的 后 兽 亚 纲 和 高 等 类 群 真 粤 
亚 纲 ， 灵 长 类 是 真 兽 亚 纲 的 进化 顶端 。 也 就 是 说 ， 同 时 在 3 条 平行 进化 支 的 顺 

即 鱼 类 中 的 真 骨 类 ， 乌 类 中 的 部 分 考 形 目 种 类 和 哺乳 类 中 的 灵 长 类 都 失去 了 
we 生成 H. WBA. 究竟 是 什么 原因 造成 进化 史上 Ve 合成 能 力 在 进化 顶端 重复 
FK 

H Bii p EOS df A ARS Ve 合成 能 力 的 动物 是 由 于 缺乏 GLO 活性 ， 而 缺乏 
GLO 活性 的 原因 是 该 种 动物 体内 编码 GLO 的 基因 发 生 错 误 突 变 ， 导 致 GLO 无 
法 正常 表达 ， 从 而 失去 活性 。 例 如 ， 人 类 就 是 因为 GLO 基因 发 生 突变 成 为 假 基 
[N^ . ManpA X Vec 合 成 能 力 。 进 化 在 生物 学 中 是 指 种 和 群 里 EMER e 
间 的 变化 。 基 因 的 突变 可 使 人 性状 改变 ， ETE BR ~ 体 之 间 的 遗传 变异 。 日 然 选 择 
能 使 有 利于 生存 与 繁殖 的 遗传 性 状 变 得 更 为 普 帝 ,并 使 有 害 的 性 状 变 得 更 黎 少 。 
处 于 进化 树 顶 端的 物种 COLIESSS, Do EIB AS 类 和 真 骨 鱼 类 ) X 无 一 例外 地 缺乏 
合成 Ve 的 能 力 ， 表 明 这 种 变化 不 是 偶然 的 ， 而 是 有 利和 进步 的 。 在 动物 体内 ， 
GLO 催化 古 洛 糖 酸 内 酯 形成 Ve 的 同时 ， 伴 随 着 0 的 消耗 和 等 量 过 氧化 氨 的 形 
成 。 过 氧化 氢 的 代谢 依靠 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 的 催化 ， 需 要 还 厚 型 谷 胱 甘 肽 ， 即 
合成 Vc 会 造成 氧化 胁迫 和 重要 的 抗 氧化 剂 一 一 还 厚 型 谷 胱 甘 肽 的 消耗 。 可 见 ， 
Vc 的 合成 与 其 缺乏 可 能 同样 存在 和 危害。 因此， 根据 以 自然 选择 为 基础 的 演化 理 
论 推测 。 当 外 界 环境 发 生变 化 ， 即 外 源 性 的 Ve 来 源 丰 富足 以 满足 机 体 的 需要 ， 
或 者 栖息 环境 中 的 氧 浓度 过 高 造成 氧化 胁迫 时 ， 由 偶然 的 GLO 基因 突变 造成 无 
法 合成 Ve， 又 被 证 明 对 其 自身 是 有 利 的 时 候 ， 基 因 突变 的 个 体 在 进化 过 程 中 会 
保存 这 种 遗传 突变 产生 的 利益 ， 在 生存 竞争 中 处 于 优势 地 位 ， 从 而 失去 Ve 合成 
能 力 。 

然而 ， —————— 泳 生活 的 甲壳 类 、 真 骨 鱼 类 、 
bi PEN RRA Ra RR bo EIB ASSP We? 在 动物 漫长 的 进化 过 程 
中 .其 食物 Ve 的 丰 娄 程度 、 栖 息 环 境 中 的 氧 浓度 高 低 与 其 Ve 的 合成 能 力 的 缺失 
与 保留 存在 协同 进化 的 关系 吗 ? 目前 ， 这 些 问 题 都 还 无 法 回答 。 我 们 必须 利用 生物 
进化 控制 论 的 观点 和 方法 ， 对 不 同 分 类 地 位 、 栖 息 环境 和 摄食 食性 的 动物 的 Vc 合 
成 能 力 以 及 它们 相关 的 古生物 地 学 中 进行 更 广泛 的 分 析 比 较 研究 ， 才 有 可 能 阐明 
Vc 合成 能 力 与 动物 协同 进化 的 关系 。 

IH] Vc 合成 能 力 与 水 生动 物 进化 的 关系 ， 不 仅仅 在 水 生动 物 营养 生理 研究 与 
间 料 开发 具有 重要 应 用 价值 ， 更 为 重要 的 是 对 阐明 整个 动物 界 的 Ve 生物 合成 的 进 
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图 ] Ve 合成 能 力 在 动物 中 的 分 布 
CIO: 表示 该 种 类 不 具有 Ve 合成 能 力 ; (7): 表示 目前 还 不 确定 该 
种 类 是 否 具 有 Ve 人 台 成 能 力 
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水 产 养殖 动物 摄食 及 其 营养 调控 机 
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Feeding and Its Nutritional Regulation in Aquaculture Animals 


随 着 水 产 养殖 向 集约 化 方向 发 展 . Hopper fioe px up up. E UTE T I YY 
都 有 其 合适 的 人 工 饲料 ,但 是 有 些 水 产 动物 ， 里 然 历经 多 年 赋 究 ， 目 丽 仍 未 能 从 根 
本 上 解决 其 人 工 配 合 饲 料 问题 ， 如 钱 色 ， 就 是 一 种 十 分 特别 的 位 类 。 天 然 条 件 下 、 
饼 鱼 以 活 的 鱼 类 为 食物 。 前 期 的 研究 发 现 通 过 模拟 其 食物 振动 、 化 学 成 分 、 物 理性 


状 等 均 不 能 使 其 摄食 人 工 饵 料 。 这 说 明 我 们 对 乌 鱼 的 摄食 到 诬 是 由 什么 调控 的 仍然 
不 清楚 。 在 水 产 养殖 中 ， 人 工人 饲料 研制 和 使 用 的 基础 就 是 对 鱼 类 摄食 调控 机 人 制 的 
| er. 


摄食 是 鱼 类 等 水 产 养殖 动物 获取 营养 和 能 量 的 唯一 途径 ， 动 物 通过 摄食 为 个 体 
m 生长 、 发 育 及 繁殖 等 提供 物质 和 能 量 基 础 。 水 产 动物 的 摄食 包括 摄食 行 
为 、 摄 食量 、 摄 食 频 率 、 摄 食 节 律 等 。 集 约 化 水 产 养 殖 中 ， 饲 料 通 第 占 养殖 成 本 的 
60 狼 以上， 合理 的 投 喂 不 仅 使 养殖 动物 可 以 获得 充分 、 平 衡 的 营养 ， 而 且 可 以 降低 
饲料 用 量 ， T 长 效率 ， 降 低 养 殖 成 本 ， 还 可 以 减少 废物 排放 ， 降 低 渔 业 污染 。 


然而 ,很 多 水 产 动物 的 摄食 调控 机 制 仍然 不 十 分 清楚 。 这 主要 是 因 ARE -动物 
的 摄食 调控 非常 复 杀 ， 不 仅 与 其 本 身 的 遗传 背景 有 关系 ， 还 随和 年龄 、 季 、 食 物 类 
刑 、 食 物 丰 度 、 营 养 史 等 发 生变 化 -一 。 最 适 砚 食 理 论 so d theory) 
xix: 鱼 拓 在 锡 食 过 程 中 的 一 系列 形态 、 感 筑 、 行 为 、 生 态 和 生理 特性 等 ， 均 为 保 
证 鱼 类 具有 最 大 的 摄 食 生 态 适 应 性 ， 而 这 种 适应 总 是 倾 问 于 使 鱼 类 获得 最 大 的 净 能 
Wit (net energy gain)。 在 对 水 产 动 物 的 摄食 调控 上 ,包括 了 对 食物 摄取 的 质 和 
量 的 调控 。 


鱼 类 食欲 的 调控 包括 中 央 调 控 和 外 周 调控 (图 10. 中 央 调 控 主 要 在 下 丘脑 区 

域 ， 该 区 域 整合 来 日 各 种 物理 、 代 谢 或 者 内 分 泌 的 信号 ， 再 通过 中 枢 神 经 系统 发 出 
刺激 或 者 抑制 摄食 的 信号 。 外 周 调 控 包 括 通 过 脑 发 出 的 或 者 消化 道 反馈 体 液 信号 ， 
ini 骨 、 肠 等 合成 的 脑 肠 肽 ghrelin， 有 具有 促进 生长 激素 释放 ， 增 加 食欲 等 功能 ， 
muir JE — — 4 Sb E op a AY fie Te E EY Rs H ft in AE Be ei 8 

PRIER EKAR MHR SMT 等 ， 均 会 抑制 摄食 ” 

因素 包括 激素 、 神 经 和 代谢 CH Ud. 外 部 调节 因子 包 
括 环 境 因 了 于 和 食物 (饲料 )， 这些 调节 最 后 通过 脑 的 信和 号 整合 后 通过 体液 信号 和 下 
丘脑 系统 影响 摄食 ， 而 RR iih fti 5 seus egt. ppp ae 
A. mezeH eu ufu dy AE fad f& aps maru 


798 ， 


CRF-#¥ ik 


POMC/MSH 
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图 1 鱼 类 摄食 的 中 央 调 控 和 外 周 调控 示意 图 5 
AgRP. 豚鼠 相关 蛋白 ，BBS/GRP. FR HKG Fk: CART. 可 卡 因 和 安 非 他 明 调 节 转 录 
产物 ，CCK. BW dE: CRF， 促 肾上腺 皮质 激素 释放 因子 ，GH. 生长 激素 ; GLP. 胰 
fey AE RK: MSH. HEHHE: NPY. PRES AK Y; POMC. Rit AmE EA 


增强 和 抑制 两 类 。 例 如 ， 血 管 活性 肽 “〈vasodilator hormone), ĦA ik (galanin), 
脑 肠 肽 (ghrelin), Æ KAE (GH), FHA HK Y (neuropeptide YO MERZ 
(orexin) 具有 促进 食欲 的 作用 。 而 抑制 食欲 的 因素 包括 胰 淀 素 (amylin)、 降 钙 素 
基因 相关 肽 〈calcitonin gene-related peptide. CGRP)、 胆 丰收 缩 素 (cholecystoki 

nin，CCK)、 可 卡 因 和 和 安 非 他 明 调 节 转 录 产 物 (cocaine and amphetamine-regulated 
transcript. CART), fe EIRE Iris 3s FERAL Ccorticotropin-releasing factor. 
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CRE). EARS (cortisol), ELA 3€ Hit HK Cgastrin-releasing peptide. GRP), 
胰 高 血糖 素 样 肽 〈glucagon-like peptide-1. GLP-1), 1E 性 腺 激素 释放 激素 Cgona- 
dotropin-releasing hormone. GnRH), 胰岛 素 (insulin)、 促 黑 激 素 Cintermedin. 
M), WE (depti, WEARER (melanin-concentrating hormone, MCH), 
MEME (melatonin)、 神 经 调节 肽 (neuromedin U. NMU), 3f Kg H AR HME Mi 
iM i ik (pituitary adenylate cyclase activating polypeptide, PACAP), (#4 L zs FE 
WHK Cprolactin releasing peptide. PrRP), Fe tm 2 (urotensin I. UD $59! , 

鱼 类 对 食物 的 选择 是 长 期 进化 形成 的 ， 在 天 然 水 体 中 , 不 同 动物 各 目 形 成 一 
定 的 生态 空间 ， 形 成 和 其 他 动物 一 定 的 相互 关系 ,这 了 驶 是 生 芒 位 Cecological 
niche) 。 生 态 位 在 很 大 程度 上 是 受到 摄食 和 被 摄食 〈 捕 食 与 被 捕食 ) 的 影响 ， 随 
着 环境 或 者 竞争 关系 变化 ， 鱼 类 的 生态 位 也 会 发 生 改 变 。 在 多 数 鱼 类 中 ， 其 食性 
岂 会 随 着 年 龄 和 繁殖 行为 而 发 生变 化 ， 这 主要 与 其 调控 生长 的 生长 激素 (GH), 
胰岛 素 生 长 因子 (IGF-D、 促 性 腺 激素 释放 激素 ‘(GnRH) FHAR., UTE 
背景 的 改变 也 会 影响 到 鱼 类 的 摄食 行为 ， 如 不 同 品系 的 鱼 类 在 摄食 上 和 负 表 现 出 一 
定 的 差异 。 通 过 微 卫 星 (microsatellite) 鉴别 按 术 CARER RC 自控 肘 类 如 神经 
AK Y (NPY) 等 基因 在 不 同 品 系 间 存在 表达 的 差异 ”。 但 是 在 有 些 转生 长 激素 
基因 的 鱼 类 中 ， 摄 食 率 的 提高 和 NPY mRNA 没有 WR. A UK Pe 8) IN d E AS 
仪表 现 出 月 的 变化 ， 还 有 和 昼夜 的 变化 。 这 种 担 食 调控 的 多 变性 又 增加 了 对 其 探究 
的 难度 。 

食物 的 类 型 对 水 产 动物 的 摄食 有 了 明显 的 影响 ， 如 草鱼 在 摄食 动物 性 饲料 时 所 消 


三 的 时 间 低 于 摄食 植物 性 饲料 。 而 水 产 动物 对 不 同类 型 的 配合 饲料 摄食 率 的 差异 已 
经 有 很 多 证 明 。 而 食物 的 丰 度 不 仅 会 影响 水 产 动物 的 摄食 诗 ， 还 可 能 导致 有 些 动 物 
的 日 相 残 示 ，。 


饲料 的 营养 水 平 也 会 影响 到 水 产 动物 的 摄食 率 ， 动 物 循环 系统 中 的 代谢 产物 水 
平 、 摄 食 节 律 及 禁 食 均 会 通过 一 系列 与 食欲 控制 有 关 的 调节 途径 控制 摄食 。 如 高 糖 
饲料 或 者 注射 氨基 酸 均 可 降低 鱼 类 的 摄食 ; 多 数 鱼 类 摄食 高 能 量 的 饲料 时 ， 其 摄 人 
量 较 低 ;而 在 摄 和 人 低能 量 饲料 时 ， 其 摄 人 量 较 高 。 另 有 研究 表明 在 不 同 的 饲料 蛋白 
水 平 下 ， 转 基因 鱼 的 摄食 行为 不 同 : 饲 喂 低 重 白 饲料 时 ， 转 基因 鲁 的 摄食 率 明 显 提 
高 ; BEES SLE AY MERDA, M NPY HKEE AREKEA EER 
的 影响 。 人 饲料 的 营养 成 分 如 氨基 酸 等 会 影响 GH, IGF-I 的 分 小 ， 从 而 影响 鱼 类 
的 摄食 ， 而 不 同 营养 素 之 间 还 存在 着 复杂 的 交互 作 用 。 单 因子 的 研究 结果 往往 在 多 
因子 共同 作用 时 会 发 生变 化 。 

水 产 动物 前 期 营养 史 对 后 期 摄食 的 影响 也 较 大 。 例 如 ， 在 异 育 银 鲫 中 ， 前 期 摄 
食 含 较 局 鱼粉 饲料 在 改 咀 豆 粗 为 主 的 饲料 时 ， 基 摄食 率 明 显 下 降 。 饥 饭 后 恢复 摄食 
期 的 摄食 调控 也 具有 特殊 性 ， 多 数 鱼 类 在 饥 狐 后 恢复 投 喂 的 前 期 ， 摄 食 率 均 有 明显 
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是 高 ， 一 般 维 持 一 周到 数 周 后 才 恢 复 到 原来 水 平 。 已 有 证 明 鱼 体 血糖 水 平 影响 但 类 
的 摄食 节律 。 消 化 道中 食物 的 刺激 也 可 以 通过 神经 和 化 学 信号 传送 到 脑 的 食欲 控制 
中 心 而 调节 摄食 。 近 期 的 研究 还 表明 .前 期 使 用 诱 食 效 率 较 强 的 诱 食 剂 ， 当 更 换 较 
弱 的 诱 食 剂 后 .其 摄食 反而 比 未 加 诱 食 剂 的 更 低 ， 而 且 诱 食 剂 对 提高 摄食 的 效 末 也 
有 一 定 的 时 效 。 

环境 因素 包括 非 生物 的 温度 、 光 照 、 水 质 状况 〈 洲 氧 、 盐 度 、 损 有 扰 、pPH、 话 
溃 度 等 )、 养 殖 环境 〈 佐 体形 状 、 环 境 背 景 、 水 体 流 速 、 品 声 等 ) 以 及 生物 因 系 
(养殖 密度 、 种 内 社会 行为 等 )。 更 为 有 趣 的 是 .波动 的 因子 和 恒定 因子 对 摄食 的 影 
响 也 有 所 不 同 。 虽然 知道 这 些 因 子 均 与 中 央 调 控 有 关 ， 但 是 很 多 因 了 于 是 如 何 影 响 食 
欲 的 ， 机 制 还 不 明确 ，。 

摄食 是 影响 水 产 养 殖 动物 后 长、 繁殖 、 品 质 调 控 、 废 物 排 放 等 的 重要 因素 ， 对 
水 产 养殖 动物 摄食 机 制 的 深信 了 解 ， 不 仅 有 利于 我 们 调整 合适 的 养殖 环境 和 投 叭 宋 
略 ， 对 于 新 的 养殖 品种 的 开发 、 定 向 育种 和 精确 投 喂 技 术 均 十 分 有 益 。 然 而 水 产 动 
物 的 摄食 受到 复杂 的 因子 调控 ， 而 且 动 物 本 身 也 可 表现 出 一 定 的 适应 性 。 目 前 对 很 
多 动物 的 摄食 调控 机 制 仍然 不 清楚 .导致 人 工 饲料 问题 不 能 解决 。 另 外 .养殖 条 件 
下 很 多 因子 对 水 产 动物 均 是 一 种 胁迫 的 状态 ， 而 胁迫 状态 下 的 摄食 调控 又 更 为 复 
杂 。 如 何 通过 系统 的 研究 ， 开 发 新 的 研究 方法 和 思路 ， 从 分 子 、 细 胞 、 硕 家 、 系 
统 、 个 体 及 养殖 系统 的 不 同 层次 ,综合 研究 水 产 养殖 动物 的 摄食 及 营养 调控 机 制 将 
是 一 项 长 期 而 艰难 的 工作 ,该 方面 的 成 果 将 有 助 于 建立 精确 投 咽 管理 ， 提 高 养殖 效 
率 ， 节 约 饲 料 成 本 ,减少 环境 证 染 。 

总 之 ,水 产 养殖 中 .饲料 营养 是 影响 鱼 类 生长 的 重要 因素 ， 鱼 类 的 摄食 决定 营 
养 的 摄 人 ， 而 饲料 营养 素 种 类 和 水 平 、 鱼 类 的 营养 中 等 均 会 通过 不 同 的 途径 影响 摄 
食 ， 有 关 摄 食 过 程 中 的 营养 调控 机 制 由 于 受到 多 种 因素 的 影响 ,仍然 难以 摸 清 ， 导 
臻 很 多 养殖 品种 的 人 工 饲 料 开 发 受到 限制 。 该 方面 问题 的 解决 ， 将 会 有 助 于 提高 水 
产 养殖 的 人 工 可 控 性 ， 提 高 饲料 的 使 用 率 。 
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Utilization of Plant Proteins by Fish 


20 世纪 80 年 代 以 来 ， 世 界 水 产 养殖 每 年 以 10% 的 速度 增长 ， 这 必须 依 徘 强大 

的 饲料 工业 支撑 。 鱼 关 显著 的 营养 特点 是 需 要 高 达 30% — 6026 f fap AE ERE. mi 
且 依 赖 高 质量 的 鱼粉 。 然 而 ，1994 年 以 后 疆界 鱼粉 产量 明显 下 降 。30 年 前 用 于 水 
Waning 1075. 市 现在 已 超过 68%. Æe. EHK 

源 更 广泛 、 价 格 低廉 的 其 他 蛋白 源 取代 鱼粉 将 是 水 产 养殖 持续 发 展 的 必由之路 。 

mane a — 寻求 取代 鱼粉 的 其 他 和 恒 白 源 ， 如 陆 生 动物 和 蛋白、 微生物 重 
白 、 植 物 异 白 等 。 陆 生动 物 集 白 除 了 受 来 源 的 稳定 性 、 适 口 性 和 氨基 酸 平衡 每 因素 
影响 外 ， 对 人 冀 共 患 病 的 怒 乙 六 重 影 响 其 在 馈 料 中 的 使 用 。 微 生物 强 日 仍然 存在 成 
本 、 可 消化 性 和 安全 性 等 问题 。 而 植物 蛋白 源 具 有 来 源 广 、 价 格 低 和 食物 转化 链 短 
等 优势 。 对 大 豆 、 菜 籽 、 棉 村 和 花生 的 饼 粕 和 谷物 面筋 等 植物 集 白 源 取代 鱼粉 进行 
了 较 广泛 的 研究 ， 取 得 了 一 定 进展 。 其 取代 比例 因 种 而 异 ， 一般 地 ， er 
代 比 例 低 一 些 ， 而 草食 性 和 杂食 性 鱼 类 取代 比例 高 一 些 , 不 过 ， 难 以 超过 5 
说 明 用 植物 重 月 高 比例 取代 鱼粉 仍然 有 一 系列 科学 问题 和 技术 问题 尚未 解决 ， 

适口 性 (palatability〉 问 题 ， 用 植物 代 招 取代 鱼粉 通常 首先 过 到 的 问题 是 饲料 
适口 性 差 ， 鱼 类 摄食 减少 ， 从 而 抑制 生长 ， 该 问题 在 肉食 性 鱼 类 中 更 为 突出 。 鱼 类 
在 漫长 进化 过 程 中 形成 了 各 自 独 特 的 食性 ， 对 食物 选 拼 具 有 明显 的 种 间 差 异 。 人 研 究 
证 明 : 有 机 酸 对 杂食 性 鱼 类 具有 一 定 诱 食性 ， MEHAR, A, IMAR., ^F 
R, WAR, MER, MERTER RERA REAR NER. mH. 这些 氨基 
酸 混 合 物 往往 比 单一 成 分 效果 更 好 。 虽 然 对 饲料 氨基 酸 平衡 程 度 对 鱼 类 摄食 的 调控 
作用 尚 未 次 入 人 研究， 但 是 已 观察 到 革 些 氨基 酸 (如 精 氨 酸 、 亮 氨 了 酸 、 赖 氨 酸 、 色 氢 
酸 ) 不 足 会 导致 鱼 类 的 摄食 抑制 

饲料 的 物理 性 状 与 化 学 成 分 与 鱼 类 的 视觉 、 嗅 觉 、 味 觉 是 如 何 相互 作用 的 ?这 
种 相互 作用 如 何 影响 鱼 类 的 食物 选择 ”回答 这 些 问 题 将 为 提高 鱼 类 对 植物 蛋白 饲料 
的 摄食 量 提供 科学 依据 。 

AWF Camino acid balance) 问题 ， 屿 方 设 计 的 日 的 之 一 就 是 调整 原料 比 
例 来 达到 饲料 氨基 酸 平 衡 ， 以 满足 养殖 动物 的 必需 氨基 酸 需 求 。 但 是 ， 由 于 植物 术 
日 究 基 酸 组 成 的 限制 ， 往 往 难 以 平衡 其 氨基 本 组成。 通常 再 添加 晶体 氨基 酸 来 平 
符 ， 能 显著 提高 肉食 性 鱼 类 的 饲料 效率 。 然 而 、 对 鲤 科 鱼 类 、 甲 壳 类 和 贝 类 动物 效 
果 却 很 不 理想 。 推 测 可 能 由 于 晶体 氟 基 酸 在 水 中 洲 失 快 ， 或 不 能 与 蛋白 质 结 合 态 氮 
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基 酸 同步 吸收 ,难以 参加 体重 白 的 有 效 合成 ”。 如 果 这 个 假设 正确 ， AS ZO EA 
基 酸 预 包 膜 处 理 就 可 以 有 效 地 解决 问题 ， vili. 3: BRL AS RFE AES 
WE RL (GS | EA SESS AL SE d UI SAE RR S] CUORE A PL fd 5 A] Ex T fn ASIE 
否 存在 本 质 差 异 ? 答案 无 疑 是 开发 水 产 饲 料 氨基 酸 平衡 拉 术 的 理论 基础 。 
抗 营 养 因 子 (antinutritional factor) PIM: HiS ATF 是 植物 集 日 瞧 代 鱼粉 的 
BEBE. dde RM AEP E. Bed. MC My y e zs RI 
用 ， 从 而 导致 生长 下 降 。 抗 营养 因子 包括 : OM E A A 9 IB Sc EA PS TRI hil D 
F ER, ATARE: OKT Py oF NM. HA, CARER AGE TO: 
— f: OHARA TH. Wap. UI. E, AE 
A HUgir*. pou EPI np AFER AEE. BAe di. a A AY Tal 
in Tsk FERRY 吻 去 除 ， 而 剔除 后 者 较为 困难 。 传 统 的 物理 处 理 方法 和 化 学 处 理 方 法 
均 不 理想 ， 化 芝 方 法 还 会 审 进 一 些 不 期 户 了 的 、 甚 至 有 害 的 物质 。 因 此 ， 近 年 来 人 们 
有 取 生 物 处 理 技术 ， 如 外 源 酶 添加 和 复合 发 酵 等 ”。 
HAA TADS FEAL A AS aE. 但是， 饲料 作为 一 个 复习 系统 ， 其 多 
种 抗 营 养 因 子 之 间 及 其 与 党 养 双 之 间 如 何 相互 作用 ?这 些 相 互 作用 对 水 产 动 物 的 生 
PE. EHE EIAs Ml? GPR i RR AMEE 
未 知 因 子 (unknown factor) 问题 : 即使 根据 鱼粉 的 全 部 已 知 成 分 配制 的 纯化 
饲料 ， 也 往往 达 不 到 鱼粉 饲料 的 养殖 效果 。 说 明 人 鱼粉 中 仍然 存在 一 些 有 效 的 未 知 因 
于。 用 超 滤 和 纳米 过 滤 拉 术 证 明了 水 解 鱼肉 借 日 中 的 小 分 了 于 非 重 白 含 所 化 合 物 对 大 
mi 长 作用 ， 而 且 与 改善 饲料 的 适口 性 无 天。 进一步 研究 证 明 添 加 牛 磺 
pergens | Tap ROSE SE. EVE f, ti AM cR 9 民 好 促 长 效 
E 因此 ,鱼粉 中 还 有 哪些 未 知 有 将成 分 ”其 作用 机 制 如 何 ” 回 答 这 些 问题 是 解决 
鱼粉 理 代 问题 的 万 一 个 重要 方 回 
同时 ,植物 重 白 源 除 了 已 知 的 十 余 种 抗 营养 因子 外 ， 是 否 也 存在 一 些 未 知 营养 
皇 抗 物质 ?需要 确认 、 曾 明 其 作用 机 制 。 并 开发 相关 的 去 除 或 钝 化 技术 。 
动物 健康 (animal health) 问题 : 抗 营养 因子 会 导致 动物 健康 受 损 、 免 疫 力 下 
降 和 感染 病害 。 à WE. deu LEA AC RE tht Da fR 2S TH FH ZA 2H .— Se EET 
ANTA. Pii. Mee. KS AAAs, BRAM KSA ideni asi 
全 了 解 ， 但 是 导致 肠炎 的 物质 肯 TE KARP RAAB. ASR LAA 
Ke RARER BA SE A SA A X. 
ies EE REL Hc P S S EL A Pe RARE. ak ULB A 
Hem >. d IH Samsara de f JE PRO F1 IgM FM a EF ie. HI 
ARBRES T. FRE. CACHE A ot Aik IR BRIBE EEE. npUL. 一 旦 饲料 
HA) febr I RARE. ee " HY se Ma] ve [EAB Sey e. Pn. 不 但 未 能 曾 明 由 
于 重 白 源 取 代 所 增加 或 减少 的 每 一 种 组 分 所 产生 的 系列 生物 学 效应 ， 更 未 能 理解 这 
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些 组 分 复杂 的 互相 作用 所 产生 的 影响 。 因 此 ， 就 目前 所 知 来 改善 饲料 的 适口 性 、 平 
衡 氨 基 酸 和 无 机 盐 、 添 加 鱼粉 特有 成 分 、 剔 除 营 养 持 抗 因子 等 方法 ， 仍 然 难 以 把 全 
粉 替代 水 平 提高 到 50% 以 上 ， 市 又 不 影响 水 产 动 物 的 正常 生长 和 健康 。 

尽管 有 作者 称 可 用 植物 蛋白 取代 大 部 分 鱼粉 而 不 影响 鱼 类 后 长 和 健康 ， 但 其 实 
验 周 期 都 很 短 (8 一 12 周 )。 也 许 一 些 影响 仍然 无 法 观察 到 。 而 晶 ， 在 生长 和 病理 
变化 之 前 ,在 基因 表达 水 平和 一 些 生 理 、 生 化 过 程 可 能 早已 发 生变 化 。 

用 蛋白质 组 学 (proteomics) 技术 比较 虹 鳞 摄食 鱼粉 饲料 和 豆粕 饲料 有 所 引 起 的 
肝脏 蛋白 差异 表达 ， 共 分 析 了 800 种 重担 质 的 表达 谱 ， 其 中 33 种 是 由 于 饲料 不 同 
而 出 现 的 差异 表达 ， 从 不 同人 代谢 途 径 确 认 了 17 种 蛋白 。 揭 示 了 基因 表达 对 饲料 变 
化 的 敏感 性 和 复杂 性 。 转 录 组 学 (transcriptomics) 技术 显示 虹 鲜 分 别 摄食 鱼粉 饲 
料 和 植物 蛋白 饲料 Sh 后 ，176 个 基因 出 现 差异 表达 。 植 物 重 白 组 96 个 基因 过 度 表 
达 ，80 个 低 度 表达 。 与 代谢 有 关 的 基因 占 57 为 ， 与 细胞 过 程 有 关 占 21%， 与 运输 
有 关 占 10%。 在 与 代谢 相关 的 基因 中 ，37% 与 重 晶 质 的 代谢 有 关 、21% 与 脂肪 的 
代谢 有 关 、30”% 与 核酸 的 代谢 有 关 、8% 与 利和 葡 糖 的 代谢 有 关 ””。 营 养 基 因 组 学 
(nutrigenomies) 方法 揭示 了 大 西洋 鱼 鲜 摄食 植物 蛋白 饲料 导致 5 免疫、 肌肉 形 
成 、 脂 肪 运输 、 噶 物 解 毒 、 消 化 和 中 间 代 谢 相 关 基 因 的 表达 变化 

现代 生物 技术 能 即时 全 景 妃 踪 由 于 饲料 组 成 变化 引起 的 基因 表达 、 转 录 和 和 售 晶 
质 合 成 的 变化 ， 可 全 面前 明 植物 重 月 源 对 鱼 类 摄食 、 tite. ACU. PPR. RET 
过 程 的 影响 ， 为 构建 植物 蛋白 替代 鱼粉 的 技术 体系 商定 理论 基础 。 目 前 ， 它 所 展示 
的 是 一 幅 非 常 复 杂 而 依然 腰 胱 的 画面 。 我 们 应 该 先 从 这 全 景 采 胱 面 面 和 手 ， 一 一 确 
闪 引 起 基因 差异 表达 的 关键 饲料 成 分 ， 并 前 明 其 对 鱼 类 生长 和 健康 影响 的 机 理 和 诈 
控 途 径 。 才 能 回答 : 为 什么 鱼 类 不 能 有 效 利 用 植物 和 蛋白 源 ? 为 最 后 实现 用 100% f 
物 重 白 饲 料 成 功 养 殖 鱼 类 提供 系统 的 技术 方案 。 可 以 想象 ， 回 答 这 些 科学 问题 和 建 
立 相 关 技术 体系 仍然 是 一 项 艰巨 的 任务 . 
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根据 联合 国 粮食 及 农业 组 织 (FAO) 的 权威 统计 与 预测 分 析 ，2007 年 全 球 水 生 
动物 增 养 殖 总 产量 为 5033 Jj t. 至 2015 年 将 达到 7400 万 t' 。 随 着 水 产 养 殖 规模 的 
不 断 扩 大 ,水 生动 物 的 病害 乃至 重大 疫病 频频 发 生 ， 仅 我 国 每 年 的 直接 经 济 损失 就 高 
jk 110 亿 元 以 上 。 当 前 对 疫病 的 控制 对 策 主 要 是 使 用 化 学 药物 ， 但 这 样 的 方法 不 仅 会 
使 致 病 生 物产 生 抗 药性 .降低 水 生动 物 的 月 身 免 疫 能 力 ， 还 会 对 环境 造成 污染 ， 给 人 
类 的 食品 安全 造成 隐患 。 虽 然 国 内 外 已 有 应 用 疫苗 成 功 控 制 某 些 病害 的 报道 ， 但 操作 
困难 以 及 水 生动 物 自 身 的 免疫 功能 的 特殊 性 . 限制 了 水 产 疫苗 的 开发 与 广泛 应 用 。 在 
长 期 的 实践 中 ， 科 学 家 们 逐 新 意识 到 ， 依 乱 “ 钛 力 ” 进 行 疫病 的 防 控 ， 水 产 养殖 产业 
将 始终 处 于 被 动 地 位 ， 只 有 通过 有 效 的 手段 来 提高 水 生动 物 自身 的 免疫 力 和 抗 病 力 ， 
才能 在 实际 生产 中 达到 事半功倍 的 效果 。 研 究 发 现 ， 在 影响 动物 免疫 力 的 各 种 因素 
中 ， 和 党 养 素 是 最 重要 和 最 钨 调控 的 央 了 于 之 一 。 合 理 的 营养 组 成 不 仅 可 提高 水 生动 物 的 
生产 速度 ， 还 可 提高 免疫 系统 活力 。 因 此 ， 水产 养殖 领域 开始 重视 水 产 动物 健康 的 营 
养 调控 与 应 用 研究 ， 以 Lim 和 Webster ARI RA CSSR ER) bs. uic 
今 水 生动 物 免 疫 力 的 营养 基础 研究 已 初步 形成 为 一 个 相对 独立 的 领域 。 为 了 水 产 养殖 
业 的 可 持续 发 展 ， 加 强 对 提高 水 生动 物 免疫 力 营 养 基础 的 研究 势 在 必 行 . 

鱼 类 的 免疫 系统 包括 免疫 组 织 器 官 、 免 疫 细 胞 和 体液 免疫 因子 。 免 疫 组 织 器 官 
主要 由 胸腺 、 肾 胜 、 脾 胜 和 黏膜 淋巴 组 织 4 部 分 组 成 ; 免疫 细胞 则 包括 参与 特异 性 
免疫 反应 的 淋巴 细胞 和 香 叭 细胞 、 细 胞 毒性 细胞 CNCCO 等 非特 异性 免疫 细胞 ; 
体液 免疫 因子 由 特异 性 体液 免疫 因 了 于 和 非特 异性 体液 免疫 因子 两 部 分 构成 ， 前 者 指 
免疫 球 重 白 (OgND. ， 但 与 哺乳 动物 相 比 ， 鱼 类 的 免疫 球 和 蛋白 数量 十 分 有 限 ， 而 且 
免疫 记忆 能 力 较 弱 〈 保 护 效力 随时 间 延 长 而 减弱 ): 后 者 指 溶 菌 酶 、 补 体 、 干 扰 素 、 
肿瘤 坏死 因子 -a 和 凝集 素 等 。 是 类 属于 无 脊椎 动物 ， 一般 认 为 不 具有 特异 性 免疫 
WET). 其 鲍 疫 防御 系统 由 基本 防御 屏 际 〈 甲 元 和 表皮 )、 细 胞 防御 屏障 〈 血 淋 
巴 细胞 ) 和 生理 防御 屏障 (包括 : Bu EN AS. AES. REISE. $i 
Pa AA EAE) 组 成 ， 其 基本 免疫 机 理 包 括 非特 异 识 别 、 香 叭 作用 、 洲 菌 作 用 和 
类 似 于 抗体 样 重 白 的 凝集 素 系 统 的 凝集 作用 等 。 

营养 紊 不仅 是 保障 水 生动 物 正常 生长 发 育 的 物质 基础 ， 而 且 是 维持 机 体 免 疫 应 
答 机 制 正常 运转 的 决定 因素 。 重 白质 、 氨 基 酸 、 核 背 酸 、 有 上 脂肪 酸 、 碳 水 化 合 物 、 维 
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生 素 及 矿物 质 等 营养 素 都 以 各 自 独 特 的 代谢 途径 调控 动物 的 免 疹 功能 。 
‘Ei, SOLAR: 蛋白 质 是 生命 的 物质 基础 ， 是 构成 机 体 组 织 需 官 的 
基本 成 分 ， 同 时 也 是 机 体内 各 种 酶 类 、 激 素 和 有 具有 免疫 与 防御 机 能 的 细胞 因子 及 抗体 
等 的 构成 主体 ， 其 售 量 、 品 质 及 营养 价值 与 机 体 的 免疫 能 力 密切 相关 ”。 适 当 提 高 饲 
料 蛋 白 含量 ， 可 以 增强 水 生动 物 的 抗 病 力 。 水 产 饲料 中 蛋白 源 主 要 是 营养 全 面 且 均 衔 
的 人 鱼粉， 但 由 于 鱼粉 资源 日 趋 牙 乏 ， 寻 找 替 代 重 白 源 就 引起 各 国 科学 家 的 广泛 关注 。 
植物 蛋白 (豆粕 、 棉 粕 和 菜 煌 等) 是 最 主要 的 替代 蛋白 源 ， 但 由 于 存在 适口 性 差 、 稼 
养 不 均衡 和 含有 多 种 抗 营养 因子 等 缺陷 ， 高 比例 蔡 代 鱼粉 时 会 造成 机 体 组 织 损伤 ， 抑 
制 人 免疫 力 。 水 生动 物 营 养 素 的 吸收 主要 由 肠 道 完成 ， 同 时 肠 道 也 肩负 大量 要 的 他 疫 防 
御 “ 职 责 ”。 和 营养 基因 组 学 技术 分 析 发 现 高 比例 植物 蛋白 不 仅 对 肌肉 形成 、 脂 类 运输 、 
消化 和 中 间 代 谢 等 生理 过 程 的 某 些 基 因 的 表达 直接 产生 影响 ， 而 且 会 影响 肠 道 侈 疫 基 
因 表 达 ” 。 这 与 鱼 类 肠 道 免 症 系 统 不 能 完全 接受 此 类 相对 于 鱼粉 更 低 值 的 蛋白 质 有 
关 。 和 恒 日 质 芋 养 价值 的 高 低 ， 其 实质 是 必需 氨基 酸 是 否 平 衡 。 氧 基 酸 是 各 种 集 日 质 
(包括 细胞 因子 和 抗体 合成 的 “原料 ”， 充 足 且 均衡 的 氨 藉 酸 供 给 是 维持 机 体 正和 常任 
疫 功 能 和 保护 箱 主 免 受 各 种 病原 侵 染 的 必需 物质 基础 。 当 有 外 源 性 病原 体 侵 和 人 时， 图 
基 酸 通过 调控 免 首 应 签 的 关键 代谢 途径 加 以 应 对 。 反 之 ， 硅 摄 入 的 氨基 酸 种 类 和 剂量 
失衡 或 部 分 氨基 酸 之 间 存 在 持 抗 作用 都 会 对 其 他 营养 物质 的 吸收 和 利用 产生 不 利 影 
me ae fel) YY aa ek ee her is oe a Soe SCT EAT or. MMAR, HORT 
AUN A D e SE IG AL GT AE ES E 8 E ERU FE V] SOLERE 4 B A ES FR TEM FE 
dg—^4-32,., IE A RAE UE EZ TT RA Ze E RN, ZI HRLET] ER. 是 DNA 和 RNA 的 
FAS HW. CEASE. (UR. HER AIRE Sy Rito PE. ERE RR. 
TK AE SS] n] SO ROAR. Te EA. KERER ALAS CARTAS 
zt. PRE Se. 2 A TH SE E E SE OC A 
核 苷 酸 类 物质 ， 其 正常 发 育 、 成 熟 和 修复 都 依赖 于 外 源 性 补给 ， 而 且 ， 这 一 外 源 补 给 
方式 也 避免 了 合成 核 苷 酸 所 需要 的 能 量 消 耗 。 通 过 人 饲 喂 核 苷 酸 类 物质 ， 可 提高 鱼 类 游 
菌 酶 、 免 疫 球 重 白 、 转 铁人 蛋白 及 细胞 因子 等 免疫 相关 基因 的 表达 水 平 中 ，。 

脂肪 酸 ， 脂肪 酸 是 一 类 具有 重要 生物 学 功能 的 物质 ， 是 机 体能 量 的 主要 来 源 ， 
在 生命 活动 中 发 挥 着 重要 的 营养 功能 。 多 不 饱和 脂肪 酸 PUFA) 是 体内 某 些 活性 
物质 的 前 体 ， 与 机 体内 营养 物质 代谢 、 基 因 表 达 、 免 疫 调 控 和 细胞 膜 功 能 等 生理 过 
程 关系 密切 。 磋 脂 是 细胞 腊 的 主要 组 成 成 分 之 一 ， 在 维持 细胞 膜 结 构 稳 定 和 流动 
性 ， 保 障 细胞 生理 活性 方面 发 挥 着 关键 的 作用 。 而 PUFA, HE + aR RR 
(DHA) MZ Fika ki (CEPA)， 作 为 膜 磷 脂 组 成 的 两 种 核心 成 分 ， 同 时 也 参与 
昼 经 的 构建 ， 还 影响 着 细胞 膜 上 相关 酶 的 活性 、 受 体 的 空间 构象 、 受 体 和 配 体 的 结 
合 。 膜 磷脂 中 PUFA 的 不 饱和 程度 也 是 影响 机 体 人 免疫 能 力 的 重要 因素 之 一 ， 不 饱 
和 程度 越 高 就 越 容 易 受 到 氧 目 由 基 攻 击 ， 发 生 脂 质 过 氧化 作用 ， 进 而 对 细胞 膜 〈 包 
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括 免 疫 细胞 ) 造成 的 损伤 也 就 越 严重 。 花 生 四 烯 酸 CARA) A EPA JEJE PU- 
FA 成 分 中 的 活跃 分 子 ， EKAA (LOX 和 环 氧 合 酶 (COX) 的 作用 下 产生 各 
种 类 型 的 类 二 十 烷 酸 ， 如 前 列 腺 素 类 、 和 白细胞 三 烯 类 和 凝血 严 迷 类 等 。n-6PUFA 
合成 的 类 二 十 烷 酸 与 n-3PUFA 合成 的 类 二 十 烷 酸 类 似 物 生物 学 特性 有 所 差异 ， 妆 
n-3PUFA 和 n-6PUFA 比例 适宜 时 ， 生 成 的 类 二 十 烷 酸 达到 一 种 平衡 状态 ， 才 能 
保证 机 体 各 “和 零 部 件 ” 正 党 运转 。 

Bak (kaw: 水 生动 物 对 碳水 化 合 物 利 用 能 力 差 已 是 不 争 的 事实 。 但 克 水 化 合 
物 作 为 脑 、 鳃 和 红细胞 等 必需 的 代谢 供 能 底 物 之 一 ， 在 维持 水 生动 物 正常 生理 功能 中 
发 挥 着 租 极 的 作用 。 近 年 来 ， 人 们 发 现 碳水 化 合 物 在 提高 机 体 免 疫 能 力 方面 的 作用 同 
样 可 圈 可 点 。 饲 料 中 的 磋 水 化 合 物 主要 以 相关 的 受 体 为 媒介 ， 通 过 与 肠 道 画 铬 和 肠 道 
相关 淋巴 组 织 之 间 相 互 作用 参与 免疫 应 答 。 人 饲料 中 的 粗 纤 维 可 以 包 庄 住 病原 菌 ， 这 样 
可 以 有 效 阻 止 病 怕 南 与 肠 赴 攻 膜 的 接触 ， 降 低 致 病 概 率 。 以 低 聚 精 为 益生 元 合成 益生 
条 进 而 实现 对 水 产 动物 肠 道 免疫 系统 的 长 期 乘 性 调控 业已 成 为 研 究 的 热点 ”。 

“EAE AR AND Pc: 目前 ， 对 于 维生素 的 研究 多 集中 于 维生素 C、 维 生 素 E, 
WERA, WERD, AWH hT. MEEKI TE B 族 维 生 素 也 日 渐 成 为 研究 热 
xà. 它们 均 与 细胞 代谢 密切 相关 ， 有 具有 抗 氧化 、 激 活 关键 代谢 酶 类 、 调 节 糖 类 、 脂 
类 和 重 白 质 代 谢 等 方面 的 功能 ， 进 而 参与 侈 疫 调 控 。 具 备 抗 氧化 能 力 的 维生素 C. 
AEE Re 下 、 类 明 更 小 闲 等 尤其 受到 关注 。 笠 、 铁 、 铜 、 硒 和 铬 等 微量 元 素 对 动物 体 
正常 的 生命 过 程 具有 重要 的 作用 。 它 们 是 机 体内 金属 酶 类 辅酶 的 组 成 成 分 ， 在 促进 
细胞 增殖 和 保障 免疫 细胞 〈 淋 巴 细胞 、 巨 鸣 细 胞 和 NCC 等 ) 功能 活性 等 方面 都 表 
现 出 不 可 或 缺 的 特性 。 微 量 元 素 对 人 兔 疫 能 力 的 影响 与 其 深 加 剂 量 和 添加 形式 密切 相 
关 ， 一 般 认 为 有 机 物 整 合 的 微量 元 素 复 合 物 活性 强 于 无 机 物 ， 

日 前 在 水 生动 物 营 养 与 免疫 调控 方面 的 研究 虽然 已 有 所 进展 ,但 相对 于 机 体 复 
洒 的 营养 物质 代谢 过 程 和 免疫 防御 体系 来 说 ， 所 取得 的 成 果 仅仅 是 沧海 一 标 ， 仍 有 
许多 吸 每 解决 的 疑问 摆 在 我 们 面前 。 

首先 ， 和 营养 素 的 消化 、 吸 收 、 储 存 和 利用 离 不 开 相 应 组 织 器 官 ， 组 织 器 官 在 机 体 免 
疫 防 御 中 也 起 到 决定 作用 ， 有 人 赋 究 表明 ， 肠 道 和 脂肪 组 织 与 免疫 系统 关系 紧密 ， 那 么 肠 
道 是 如 何 有 效 地 识别 香 养 素 与 “异物 "”， 而 脂肪 组 织 分 刻 细 胞 因子 又 是 如 何 受 营养 状态 
调控 ， 进 而 与 免疫 器 官 产生 联系 的 呢 ? 组 织 硕 官 并 非 扳 军 奋 战 ， 而 是 紧密 联系 的 一 个 有 
机 的 整体 ， 以 往 的 研究 往往 以 单一 组 织 或 器 官 的 免疫 指标 变化 作为 权衡 标准 .这 难免 有 
失 侦 头 。 随 大 人 钱 究 的 逐步 深 人 人， 我们 需要 从 水 生动 物 生 理 的 整体 角度 思考 ， 探 讨 组 织 央 
冒 之 加 是 如 何在 这 如 此 长 杂 的 生理 代谢 过 程 中 进行 沟通 交流 、 协 同 工 作 的 。 

其 次 ， 和 营养 素 是 一 把 双 刃 剑 ， 恰 到 好 处 时 它们 是 机 体 的 物质 基础 与 能 量 源 泉 ， 
及 之 它们 将 变 成 致命 的 “毒药 ”。 生 产 实 践 已 经 发 现 ， 为 了 和 追求 水 生动 物 的 快速 生 
向 给 于 其 蜗 集 日 水 平日 粮 ， 往 往 嘻 致 养殖 对 象 应 激 能 力 低下 。 因 此 ， 如 何 受 善 处 
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i 机 能 之 间 的 关系 以 及 营养 素 对 两 者 平衡 的 影响 是 必须 考虑 的 问 
题 ， 与 此 同时 ， 和 营养 素 之 间 的 协同 与 持 抗 作用 同样 需要 引起 足够 重视 ， 如 mn-3 系列 
PUFA 可 构成 免疫 细胞 膜 磷脂 的 主要 成 分 是 其 影响 免疫 能 力 的 途径 之 一 ， 那么 其 
与 抗 氧 化 营养 因子 如 维生素 E 和 维生素 C 之 间 的 关系 就 显得 尤为 里 机， 

再 次 ， 环 境 因子 是 如 何 影 响 水 生动 物 免疫 能 力 的 ?虽然 这 可 以 说 是 老生 第 谈 ， 
但 长 期 以 来 这 一 问题 并 未 得 到 很 好 的 回答 。 水质 恶化 、 水 温 剧 烈 变化 及 局 密度 放养 
等 环境 胁迫 会 直接 引起 水 生动 物 生 理 状 况 、 免 疫 机 能 和 和 营养 需求 的 改变 。 理 论 全 守 
需要 贴近 生产 ， 在 以 往 的 研究 中 往往 巩 忽 了 生产 经 济 需 求 这 一 前 提 ， 在 保证 一 定 生 
产 力 要 求 的 基础 上 分 析 环 境 因 子 对 水 生动 物 人 免疫 防御 机 能 有 影响 的 生理 、 生 化 及 分 于 
机 制 才 更 具有 理论 与 应 用 价值 。 

Iu. BUB abate. MARKED Sere 7] Bre Te Ael dA LP. In E 

免疫 学 研究 已 逐步 从 个 体 及 组 织带 官 水 平 向 细胞 、 分 了 于 水 平 深 入 ， 吸 须 建 立 科 学 

的 、 标准 的 免疫 指标 评价 体系 ， 而 从 整体 出 发 ， 构 建 免 疫 和 缺陷 标准 模式 水 生动 物 必 
将 有 利于 更 加 深入 地 探讨 营养 素 的 人 免疫 调控 机 理 ， 进 而 全 面 了 解 营养 与 免疫 的 紧密 
大 系 在 水 生动 物 生 理 中 的 意义 
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Can Fish Learn? 


人 们 经 常 有 这 样 的 经 历 ， 在 一 个 池塘 里 钓鱼 ， 如 果 有 一 条 鱼 上 钧 后 又 脱钩 ， 这 
个 池塘 中 的 鱼 便 不 再 好 钓 了 。 于 是 ， 稼 会 有 人 间 : 难道 鱼 也 会 有 记忆 ? MB fi 
Jl ^y: 2] ^ fii 3 7 
其 实 ， 鱼 类 生活 在 月 然 界 必然 面临 着 捕食 〈 摄 食 ) 和 被 捕食 的 问题 ， 为 了 更 好 
地 躲避 敌 害 、 获 得 食物 ， 甚 至 在 “恋爱 ” 求 倘 欧 和 争 中 战胜 同类 ， 鱼 类 也 击 要 通过 各 
种 途径 获得 知识 -。 人 或 者 动物 个 体 在 特别 情境 下 ， 由 导 -练习 或 反复 经 信 而 产生 的 
行为 、 能 力 或 倾 问 上 的 比较 持久 的 变化 及 其 过 程 ， 这 就 是 尝 习 。 鱼 类 和 其 他 动物 一 
样 。 学 习 在 其 一 生 中 起 着 重要 的 作用 ， it 
a aie 4h. X DN Hte AE Rope. WRA BE EIE SG 
殉国 爱 丁 堡 大 学 有 个 很 经 典 的 研究 ， 将 杜氏 虹 银 汉 鱼 (Melanotaenia dubou 
layi) 放 在 一 个 有 润 的 拖网 中 ,通过 训练 ,和 鱼 每 次 逃逸 的 时 间 会 越 来 越 短 ，5 次 以 
Inter Wea EF. 而且 ，11 个 月 后 ， 册 用 同 批 鱼 实验 ， 比 前 次 逃逸 的 时 间 更 
得 ， 并 且 鱼 类 对 拖网 已 经 不 再 惊 司 。 相 反 ， 用 另 一 批 没 有 经 过 训练 的 鱼 对 比 ， 其 逃 
REJI b deas. RU p ARAWE. 235b. 一 大 样 鱼 的 逃逸 通 第 比 小 可 
快 ， 说 明 鱼 类 相互 之 间 存 在 学 习 和 信息 交流 一 。 
鱼 类 的 学 习 和 记忆 主要 和 其 摄食 、 和 逃避 收 害 、 繁 殖 等 密切 相关 。 鱼 类 的 记忆 力 
grt 革 些 鱼 类 对 环境 具有 超 强 的 记忆 : peius "HAE DRY Win 
， 其 子孙 后 代 的 幼 鱼 们 又 沿 河 而 下 ， 但 是 其 长 大 成 “ 鱼 ” 成 熟 后 的 生殖 润 游 中 ， 却 
MEM . (EC DIS "IHERT H EHE. e 亲 ， 广 这 认为 鱼 类 也 是 “ 聪 
阴 ” 的 社会 性 动物 ， 表 现 出 回 同 种 之 间 学 习 摄 食 、 人 集群、 休息 及 求偶 中 的 环境 定 
位 ， 个 个 都 是 追求 Oo aE He Ae HORIS (Machiavellian strategy) (和 意大利 文艺 复兴 时 
期 郑 名 的 政治 思想 家 ， 对 权力 的 追求 是 其 政治 思想 的 核心 ) 的 “野心 家 ”， 具 有 操 
纵 、 惩 如、 和解 等 社会 行为 ， 表 现 出 稳定 的 “文化 传统 ”(cultural traditions) ^ 
鱼 类 可 通过 学 习 学 会 捕食 〈 摄 食 ) 和 选择 食物 ， 图 1 显示 了 学 习 在 摄食 中 的 作 
用 。 由 于 相互 的 信息 交流 与 合作 ， 集 群 捕食 的 鱼 类 往往 比 个 体 或 者 小 群体 更 容易 发 
HRH. 还 有 的 鱼 类 可 以 联合 起 来 进行 捕食 。 实 验 表明 ，100% 没 有 经 过 训练 的 鱼 
会 目 觉 地 和 训练 有 又 的 鱼 类 结伴 一 起 砚 食 ， 通过 跟 同 伴 的 学 习 而 获得 捕食 经 验 。 乌 
fa (Dicentrarchus labrax) 的 幼 鱼 更 为 “聪明 ”， 它 们 会 通过 观察 有 经 验 的 鱼 而 去 
学习 获 得 食物 的 本 领 。 鱼 类 的 学 习 还 可 以 调整 对 其 反 捕食 者 的 适应 ， 并 根据 周围 环 
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see FE ORG ae ee, ENE it ak fa, (Toxotes jaculatrix ) 生活 在 水 中 ， 而 捕食 空中 的 
和 途 物 。 由 于 水 的 折射 作用 ， 空中 物体 在 水 中 的 真实 大 小 会 有 变化 。 聪 明 的 噶 水 但 可 
以 通过 学 习 ， 根据 周边 真实 物体 的 大 小 ， 校 正 空中 猎物 在 水 中 的 曲 度 ， 从 而 判断 其 
真实 的 个 体 大 小 上 。 这 种 喷 水 鱼 还 可 以 通过 观察 同 种 的 行为 ， 不 经 过 练习 而 直接 学 
习 到 复杂 的 感觉 运动 定位 ， 可 以 综合 空中 运行 的 猎物 的 三 维 运动 和 速度 等 ， 准 确 地 
将 空中 的 猎物 击 中 辐 。 人 金鱼 〈Carassias auratus) 能 够 学 会 利用 不 同 的 标志 物 来 判 
hr 水 产 养殖 中 的 自助 式 投 饵 机 (self-feeder) 就 是 通过 鱼 类 的 学 习 能 

而 训练 其 自觉 摄食 的 。 养 殖 中 的 定时 投 哈 也 是 基于 鱼 类 的 学 习 和 记忆 而 实施 
" (Ett. 经常 看 到 这 样 的 现象 ， 到 了 快 投 喂 的 时 间 ， 鱼 儿 都 自觉 地 转 到 投 钮 
机 的 周围。 如 果 有 投 喂 者 走 过 来 的 声音 、 开 动 投 乌 机 发 出 的 再 音 或 者 融 击 人 物 的 再 
音 等 ， 鱼 儿 便 会 更 加 活跃 地 兴奋 地 游 动 起 来 ， 张 者 小 嘴 每 得 食物 从 天 而 降 。 


“摄食 行为 


空间 环境 

”区 域 获 利 

”食物 可 得 
捕食 压力 














简单 协作 兴 知 
( 刺激 蔡 代 物 ) | | (主动 预知 ) 


图 1 鱼 类 的 摄食 
细 线 表明 摄食 行为 、 学 习 和 促进 因素 。 粗 线 表示 主要 影响 
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更 有 “聪明 ” 鱼 ， 还 能 学 习 到 “格斗 ”的 本 领 ETE IS fü (Betta 
splendens) 能 够 观察 邻近 同 种 之 间 的 进攻 关系 ， “细心 ”的 观察 结果 将 锌 它 “ 元 
活 ” 运 用 ,在 后 来 和 这 个 雄 鱼 打斗 中 将 会 轻易 取胜 。 这 种 “和 祝 听 ” Ceavesdrop- 
ping) 行为 在 很 多 鱼 如 虹 鱼 中 也 有 发 生 ， 但 通常 会 被 忽视 。 鱼 类 可 以 根据 同 种 的 
化 学 信号 或 者 外 观 特征 ， 相 互 识别 或 者 挑选 “恋爱 ”对 象 。 

鱼 类 还 会 “具体 问题 具体 分 析 ”， 通 过 学 习 而 对 不 同 的 天 政 采 取 不 同 的 对 应 条 
略 ， 要 么 储 群 起 来 互相 帮助 对 付 敌 人 人， 要么 打 不 过 就 逃 ， 实 施 驮 避 。 fe MTEL TE fA 
(Poecilia reticulata) 的 实验 中 发 现 ， 孔 汰 鱼 为 了 航 避 电击 ， 会 学 习 有 经 验 的 鱼 的 
样子 逃 进 安全 的 区 域 。 

位 类 的 空间 学 习 和 记忆 能 力 与 其 生活 环境 和 习性 相 适 应 ， 鱼 类 的 个 体 遗 传 基 因 、 

人 性别、 经 历 、 年 龄 、 生 理 状 况 、 在 群体 中 的 地 位 等 以 及 环境 因素 的 差别 ， 都 可 能 导致 
其 学 习 和 记忆 的 差异 ， 并 与 鱼 类 的 系统 发 育 位 置 相关 。 如 没有 可 见 标 记 物 存在 的 条 
(FF. MEE Sta (Rhodeus sp.) 所 表现 出 的 空 qu me rt T t. WE FE fal) fd 
( Parablennius sanguinolentus) HA EEEE EAJ 23 BEJ. SS AS fe d] zs Ae d 
示 ， 典 性 端 脑 具 有 比 雄 性 更 大 的 海马 区 。 这 些 研究 为 方向 感 的 可 遗传 性 提供 了 神经 学 
的 证 据 。 不 同 鱼 类 学 习 能 力 存 在 差异 ,在 给 予 一 个 标记 物 的 时 候 ， 正 确 率 出 现 显 闭 差 
异 的 次 数 在 钙 形 目的 稣 为 11 RIAT. SEDE ELS IEEE S PRESSE (Rhodeus ocellatu) 
需 13 UR. WAI RL AY ES, t ii ME UC, HERAT OHSU E 其 正确 率 也 不 相同 。 如 经 
过 15 次 训练 ， 鳅 方 同 选择 的 正确 率 可 达 8175. m HE ATTA S076. [HIEBEH fa DEBE 
达到 6755. xp e AM UE—2 P DES AL ie MA hte xc 聪明 ”， 达 到 学 习 
目标 需要 的 训练 次 数 较 少 ， MRE HY BAR”, AGA Be oJ HERET i BEY 
UE. OATES FLAN Tal AY RSE RR AT EAR. PRAY EA Ba A 
Br Bey ae He ty Cae. Ae AY Jy vi i n] PE — 77 ti e DS OA ep Dd Pe 4n [n] Bp LE RE ke f 
(era Sh Ra. 55 AH gf. WORE AYRES MRE fi] (Letalurus punctatus) ^£ 2] West 
HAE te) fete. AET. 会 记忆 力 下 降 ， 鱼 类 学 习 和 记忆 能 力 是 否 和 人 一 样 
与 年 龄 存在 密切 的 关系 呢 ? 这 个 方面 赋 究 还 很 缺乏 ， 答 案 仍 然 不 清楚 。 

不 同 种 的 鱼 类 都 有 空间 学 习 与 记忆 的 能 力 ， 经 过 训练 ， 都 能 够 完成 一 定 的 空间 
jh 但 是 不 同 种 鱼 类 的 方向 感 不 同 。 鱼 类 的 学 习 和 记忆 能 力 是 基于 其 可 能 和 
哺乳 类 及 鸟 类 类 似 的 特别 的 脑 环 路 有 关 。 如 和 鱼 类 的 海马 体 可 以 用 来 处 理 和 记录 复杂 
"eet PRI "BOE". Fc. SKEP xE LS M I Ti Iste Od JE aT AS 
[HR] E 22 RD. HT S. ^M. n IE AS BZ Je 

NHB TPAC Ru. PRÉS. EM, UD BEL 行为、 生态 和 进化 等 方 
而 和 他: pe Jen 区 信号 是 鱼 类 从 同 种 中 学 习 NA 党 其 他 刺激 而 产生 记忆 的 重要 物质 基 
ah 会 通过 同 种 或 者 异种 之 间 的 化 学 信和 号， 而 避 开 某 些 捕食 者 。 学 习 躲 避 天 政 
pallies SUP Ag FUL. mpg ff FS uH tiia ( Pomacentrus amboinensis) 在 早 
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1] yee: 2J rp ap PDOSHSS o 9 E f s ZIT fe Jo EB) HE T P a ETP -，。 
对 鱼 类 学 习 和 记忆 的 研究 ， 不 仅 有 助 于 我 们 保护 自然 鱼 类 种 和 群 ， 而 且 对 兆 业 的 重新 

引种 、 水 产 养殖 管理 都 有 重要 的 意义 。 然 而 由 于 观察 的 困难 和 人 研究 手段 的 缺乏 ， 人 类 明 
显 低估 了 鱼 类 的 学 习 能 力 和 其 复杂 的 社会 行为 。 目 前 的 对 鱼 类 学 习 和 记忆 的 研究 仅 限 于 
表面 观察 水 平 ， 至 于 鱼 类 如 何 通 过 神经 或 化 学 感受 信号 的 传导 ， 在 中 枢 神 经 系统 整合 后 
传递 到 身体 各 个 部 分 ， 鱼 类 之 间 如 何 交流 与 沟通 ， 鱼 类 的 心里 在 “ 想 ” 什 么 ， 其 学 习 的 
能 力 如 何 受 到 环境 等 因子 的 调控 及 其 调控 机 制 等 问题 ， 我 们 部 仍然 不 清楚 。 

终究 会 有 一 天 ， 科 学 的 发 现 将 会 展示 给 我 们 一 个 五 彩 绽 纷 的 鱼 类 世界 ， 我 们 将 
看 清楚 鱼 类 是 如 何 像 人 - a: < 的 社会 生活 ， 它 们 是 否 在 为 生计 而 忧 部 、 是 否 
在 为 失恋 而 痛 茄 、 是 否 为 紧 宅 而 奔波 、 是 否 考 虑 到 孩子 的 等 习 、 是 否 考 后 到 朋友 的 
a a 

不 同 的 世界 ， 同 样 的 精彩 ! 
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养殖 活动 对 水 生动 物 病原 演化 的 影响 
Impact of Aquaculture Activity on the Evolution of 


Aquatic Animal Pathogens 
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1993 EXTERE A PESCE a tars PR le FEB EY RED: AA 
严重 的 流行 病 的 病原 一 一 对 虾 白 坟 综 合 征 病毒 (WSSV) 到 底 是 哪儿 来 的 ”为 什么 
在 此 之 前 没有 这 个 病 ” 这 一 问题 引申 了 本 文 的 主题 ， 填 就 是 水 生动 物 病原 如 何 演 
化 . 养殖 活动 对 这 种 演化 发 生 影响 。 搞 清水 生动 物 病原 的 来 龙 去 脉 和 演变 规律 无 疑 
会 对 水 生动 物 病害 的 控制 起 到 重要 作用 . 

WSSV 这 种 毒性 高 、 传 播 快 的 病毒 在 20 世纪 90 年 代 初 的 突然 出 现 , 引起 了 人 
们 对 WSSV 的 起 源 研 究 的 兴趣 。 对 不 同 地 域 分 离 的 WSSV 基因 组 分析 表明 ， 
该 病毒 的 基因 组 的 变异 有 4 类 ,包括 序列 缺失 (deletion)、 重 复 单 元 数量 变化 
(VNTR)、 单 核 甘 酸 缺 失 或 插入 、 单 核 甘酸 多 态 性 CSNP) 。 其 高 变异 区 包括 
ORF23/24 dé R., ORFIA4/15 dR ROO , FEE RE SE TAL 缺失 、 同 源 重 复 区 
(hro "重复 单元 数量 变化 、，ORF75、ORF94 和 ORF125 的 单 向 重复 单元 的 数量 
差异 (variable number of tandem repeat. VNTRO ^ 等。 

对 病原 的 分 子 流行 病 学 的 研究 ， 能 够 揭示 水 生动 物 病 原 的 qox. Uns] 
台湾 分 离 株 在 ORF23/24、ORF14/15 具有 最 长 的 序列 ， 因 此 曾 被 认为 该 株 代表 
WSSV 演化 的 较 早 的 株 型 ''" 。 但 后 来 发 现 TH-96- [IL f&TkE ORF23/24 Al ORF14/15 
段 序列 最 长 mAH ORF14715 Kik 6436bp. 包含 WSSV 泰国 株 、 中 国标 、 中 国 
台湾 株 三 个 株 的 所 有 4 种 午 组 序列 ， 是 目前 发 现 的 该 可 变 区 序列 最 完整 的 分 离 株 ， 
因此 可 能 最 接近 于 祖先 型 。WSSV 泰国 株 -" 、 中 国 株 - 半 和 中 国 台 湾 株 忆 都 是 在 祖 
Fe MY EY eth ERR CAN TEA SRA. R= PER TE ORF14/15 这 个 可 变 区 内 各 
H HA PAY es PE. WAN = PR AE «A OP ET BQ. Bg ORF 14/15 的 
序列 特征 可 作为 WSSV 流行 病 学 分 析 的 一 个 标记 ， 以 此 来 研究 不 同 地 理 分 离 株 的 
传播 关系 ~ 。 对 中 国内 地 的 13 个 WSSV 分 离 株 的 不 同 可 变 区 变异 研究 说 明 WSSV 
不 同 分 离 株 的 进化 与 地 理 关系 没有 明 显 联系 ， 说 明 WSSV 的 演化 可 能 受到 人 类 养 
殖 活 动 的 较 大 干预 。 

正明 水 生动 物 病原 的 变异 和 演化 的 存在 可 能 还 相对 容易 ， 而 要 回答 人 类 养殖 活 
动 习 水 生动 物 病原 党 化 的 关系 的 命题 则 相对 要 困难 得 多 。 这 些 命题 包括 ， 水 生动 物 
病原 的 变异 和 演化 有 什么 样 的 特点 ?养殖 活动 是 如 何 影 响 水 生动 物 病原 的 演化 的 ? 
如 何 评 佑 养殖 活动 对 水 生动 物 病 原 演 化 所 带 来 的 风险 ”如何 通 过 养殖 活动 的 干预 使 


养殖 活动 对 水 生动 物 病原 演化 的 影响 < 815 。 
病原 微生物 的 演化 向 低 风 险 方向 进行 ”对 这 些 问题 的 研究 充满 了 科学 的 争议 。 

水 生动 物 病 原 的 演化 有 什么 样 的 特点 ?遗传 物质 的 碱 基 互 补 和 DNA OUI Zn 
构 是 生物 遗传 稳定 性 的 关键 保证 ， 核 酸 聚 合 酶 的 3 一 5 外 切 酶 活性 提供 了 核酸 复制 
过 程 中 的 碱 基 错 配 的 修复 能 力 ， 高 等 生物 的 体 细 胞 与 生殖 细胞 的 分 化 为 保持 种 群 间 
传 稳定 性 提供 了 进一步 保障 。 而 微生物 繁殖 速度 快 、 基 因 复 制 频 繁 ， 单 拷贝 基因 组 
使 得 所 有 变异 都 能 得 以 表达 ， 任何 可 以 表达 的 变异 都 直接 影响 个 体 的 外 部 行为 。 微 
生物 变异 修复 机 制 不 完全 ， 甚 变异 个 体 的 可 持续 性 遗传 主要 取决 于 对 外 部 环境 的 适 
应 性 。 与 陆 生 生态 系统 相 比 ， 水生 生态 系统 微生物 的 演化 和 变异 有 很 大 差别 ， 各 种 
生物 类 的 种 群 当 中 和 种 群 间 有 更 多 的 机 会 充分 接触 ， 微 生物 交换 与 传播 就 更 容易 
水 中 的 微生物 生存 环境 更 稳定 ， 变 异 个 体 的 生存 机 会 也 更 高 。 掌 握 水 生动 物 病 厚 变 
异 的 规律 将 能 为 其 演化 特征 和 趋势 提供 关键 依据 ， 

养殖 活动 是 如 何 影响 水 生动 物 病 原 的 演化 的 ?从 一 般 概念 而 言 ， 病 原 微生物 传 
播 过 程 中 就 伴随 着 突变 ie en 线性 为 病 厚 微 后 
物 变异 的 留存 提供 了 Aft. 人 类 的 养殖 活动 通过 多 种 方式 增加 病原 微生物 传播 的 风 
险 ， Altis qiii 十 增加 DENERI 散 和 增殖 的 概率 。 这 些 方 式 包 
jd mE HE. FAA. FERRARE., Awm KAH PPE 
等 。 不 过 ， nee 4 还 是 拿 到 影响 病原 演化 方向 的 养殖 活动 的 直接 证 据 ， 

如 何 评估 养殖 活动 对 水 生动 物 病 原 演化 所 带 来 的 风险 ? 评估 水 生动 物 病 原 变 蜡 
的 风险 对 当前 的 全 究 水 平 来 说 本 身 就 十 分 深奥 ， 涉 及 微生物 致 病 机 理 、 变 异 基因 的 
敏 病 性 分 机、 基因 功 能 预测 等 相关 领域 的 突破 。 即 便 找 到 了 影响 水 生动 物 病 厚 演化 
的 养殖 活动 的 直接 证 据 ， 搞 清 了 养殖 活动 的 具体 措施 如 何 影响 水 生动 物 滨 化 等 基本 
各 ,但 要 有 效 评估 人 类 养殖 活动 对 水 生动 物 病原 演化 所 带 来 的 风险 ， 仍然 由 于 养 

活动 汝 病 原 渔 化 的 关系 销 综 复杂 而 存在 诸多 困难 ， 也 许 神 经 网 络 技 术 的 发 展 能 为 
es 是 供 全 新 的 解答 途径 。 

如 何 通 过 养 殉 活动 的 十 也 使 病原 微生物 的 演化 向 低 风险 方向 进行 ? 作为 水 域 微 
ER or 9 一 个 应 对 措施 ， 应 该 分 散 微 生物 变异 的 选择 性 压力 ， 如 果 环 境 压 力促 使 
秘 生 物 变 寞 留 下 毒性 更 高 的 微生物 ,就 会 促使 毒性 更 高 的 微生物 产生 。 通 过 消除 单 
一 人 工 坏 培 的 压力 ， 增 加 微生物 多 样 性 趋势 ， 通 过 大 量 的 微生物 多 样 性 的 基因 池 稀 
释 可 能 带 有 风险 的 变异 ， 消 除 微生物 因 面 临 养殖 中 人 为 控制 的 压力 而 向 更 高 毒性 方 
回 故 展 的 起 荔 ， 手 高 养殖 品种 和 生态 的 多 样 性 ， 减 缓 微生物 高 毒性 变异 株 生 存 的 循 
坏 速 度 ， 消 除 微生物 高 毒性 变异 的 积累 等 相关 措施 可 能 降低 病原 微生物 演化 的 
风险 ” 。 
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全 类 适应 性 免疫 系统 的 起 源 与 进化 


Origin and Evolution of Adaptive Immune System in Fish 


所 有 多 细胞 动物 部 有 抵抗 致 病 微 生物 的 侵袭 并 保护 自己 不 生病 的 能 力 。 这 种 能 
力 统称 为 人 免疫。 人 免疫 是 机 体 识 别 和 排除 “异己 ”的 一 种 重要 生命 现象 ， 是 生命 延续 
和 存在 的 基础 。 免 疫 包 括 天 然 (非特 异性 ) 免疫 和 适应 性 (特异 性 ) 免疫 两 种 形 
式 。 前 者 普 衣 存在 于 由 低 等 到 高 等 的 各 种 多 细胞 生物 体 中 ， 以 非特 异 的 “ 非 己 ” 识 
ape 后 者 是 一 种 高 级 的 、 复 杂 的 免疫 反应 ， 以 特异 性 的 “ 非 己 ” 识 a ATE 

He 7E ADEE BY ej 26 EAA. ABA. Te PE ee FB Be CE HH MES IIR ey EZ 
nacre 记 何 时 产生 和 如 何 产生 的 呢 ” 

天 然 免 疫 系 统 主要 由 各 种 免疫 细胞 和 分 子 组 成 ,包括 可 以 大 叭 微生物 〈 细 菌 和 
病毒 ) 的 中 性 细胞 、 裂 解 微 生物 的 天 然 杀 伤 细胞 以 及 可 以 导致 微生物 裂解 的 溶菌 
隆 、 抗 落 采 和 补体 重 日 (血清 中 促进 抗体 包 早 细胞 并 使 之 溶解 的 不 耐 热 因 子 )。 适 
应 性 免疫 系统 主要 由 人 免疫 球 重 白 或 称 抗 体 (应 对 外 来 异物 而 产生 的 对 抗 性 武器 )、 
EF 要 组 织 相 容 性 复合 体能 把 入 侵 微 生物 组 分 递 呈 给 免疫 细胞 的 重 白 ) 和 工 细胞 
受 体 〈 可 以 识别 异己 物质 的 和 蛋白) 组 成 。 这 些 组 分 由 骨髓 、 胸 腺 、 脾 脏 和 特 化 的 B 
淋巴 细胞 和 工 淋 巴 细胞 产生 ， 它 们 都 可 以 特异 性 区 分 异 已 分 子 (抗原 ) 。 

FESH AEM CoRR) RD LOS CRE BL OP A ARE) 组 成 。 
AAA EREDI ELGG In a AS a. AEA es BE AA AERA E E wr TE 
NE IRI. Ala AF HE dg un Ip THEN). EE HR BE AN BH EERE A, 
T 细胞 受 体 以 及 也 细胞 和 工 细胞 . 因此 ， 只 有 有 和 俩 鱼 类 和 更 高 等 的 脊椎 动物 才 存 
fr E” EMERE ^. Ye Ak. CED AME E E hy AE E a AY Jc CERE 2] 
物 中 寻找 适应 性 免疫 分 子 和 细胞 的 所 有 尝试 都 宣告 失败 。 由 此 形成 一 种 观点 ,认为 
适应 性 人 饮 疫 系统 是 伴随 看 有 人 馈 类 肉棒 动物 的 出 现 ， 而 从 无 到 有 突然 产生 (起 源 ) 
的 ， 即 所 十 的 大 炬 炸 理 论 (big bang) ^ 。 目 前 ， 人们 对 大 爆炸 如 何 发 生 的 细节 并 
不 清楚 。 但是， 有 人 认为 重组 活化 酶 〈 可 以 前 切 基因 并 使 之 发 生 重 组 ) 基因 的 出 
现 ， 对 运 应 性 免疫 的 诞生 来 说 可 能 至 关 重 要 。 我 们 知道 ， 免 疫 球 和 蛋白 是 适应 性 免疫 
-个 关键 分 子 ， 它 由 两 条 相同 的 分 子 质量 较 小 à 轻 链 和 两 条 相同 的 分 子 质量 较 大 的 
里 链 组 成 ; 轻 链 和 重 链 氨基 酸 组 成 都 具有 可 变 区 和 恒定 区 。 重 组 活化 酶 可 以 切割 
DNA Jf] T3 FE EK SR A n] 28 BETA Hr BY E Ift] 3x ae Ike ER SE EE: BV. AS n ay 
缺 的 必要 条 件 。 有 : 学 者 研究 发 现 ， 在 原始 背 索 动物 文昌 鱼 中 存在 一 个 具有 免疫 球 和 蛋 
HPE nJ ZZK AJAN A E 。 这 说 明 低 等 动物 并 不 缺少 构成 免疫 球 蛋 白 基 因 的 可 变 


_ > iE. Ute 
.818 ， 水 六 





KSLA. 但 可 giai 化 酶 基因 。 一 旦 重组 活化 酶 基因 出 现 ， 就 具备 了 
Publ F 球 蛋白 的 可 能 。 因 此 .对 重组 活化 酶 基因 系统 演化 的 研究 可 能 征 打 开 运 应 

PEE AE 把 人 AE 

BEERE RURAL. FRADE HE REF OC AE eR EE, X pis 
nee E ze T AMM ae a. 4; AAA TE SE oo UT] SD 
Hy EM EE Ac EE AE PK Pi AS PA Ac "E S A come AS. AOA Hy a EER. Ae 
物 的 能 力 特 别 是 吞噬 其 他 动物 的 能 力 增 加 ， 而 这 必然 导致 消化 道 壁 受到 物理 伤害 的 
概 率 以 及 被 微生物 感染 的 危险 也 相应 吉 » KAS SUL. EMETTE AF 
HET bi Fo EE RA RE SER AA UN. OE A 
" eno 这 就 是 说 宿主 消化 道 有 能 力 并 可 以 有 效 防 御 这 些微 生物 的 感染 。 据 推测 ， 

始 有 颌 类 (如 甲骨 鱼 〉 消 化 道 由 于 各 种 微生物 的 存在 ， 可 能 已 经 形成 一 个 有 效 似 
E 而 基于 异己 识别 、 记 忆 的 早期 适应 性 人 免疫 系统 ,很 可 能 束 起 源 于 原 妨 
有 和 颌 类 消化 道 关 联 的 淋巴 样 组 织 。 aE USER NE L 有 肠 道 关联 淋巴 样 组 织 ， 而 
且 是 非 胸腺 来 源 工 细 胞 发 生 的 主要 局 部 组 。 这 一 点 给 工 细胞 源 于 原始 有 
mL S i TR 道 关 联 的 淋巴 样 组 织 的 假设 提供 了 一 定 依 据 。 

总 之 ， ee 
进化 而 从 无 有， 这 逐步 发 展 ， 直 到 人 类 绒 于 完善 。 适 应 性 免疫 系统 的 起 源 和 进化 

今 仍 是 一 个 未 解 的 科学 之 谍 。 特 别 是 工 细胞 和 B AE ER IE RM? GE BR AR 
白 、 主 要 组 织 相 容 性 复合 体 、 工 细胞 受 体 以 及 重组 活化 酶 是 何 时 形成 和 如 何 形成 
的 ? 这 些 问题 一 直 是 进化 生物 学 与 免疫 学 家 十 分 关注 的 重要 基础 理论 问题 之 一 ， 正 
在 吸引 世界 各 国 众多 生物 学 家 去 探寻 解答 。 
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水 生动 物 病毒 的 基因 在 感染 中 是 如 何 发 挥 作用 的 ? 


How do Aquatic Animal Viruses Genes Function in Infection? 


近年 来 随 着 我 国 水 产 养殖 一 一 尤其 是 海水 养殖 业 的 快速 发 展 ， 导致 病 毒性 病害 
频 发 ， 目 前 已 发 现 的 鱼 类 病毒 达 百 余 种 ， 对 虾 病毒 也 有 20 多 种 。 例 如 ,传染 性 脾 
BIKE (Infectious spleen and kidney necrosis virus, IS&KNVO, JEL SEN 
天 XCLymphocystis disease virus». LCDV) 和 神经 坏死 病毒 (Nervous necrosis vi- 
rus. NNV) #A nmin $B: WARA bus (White spot syndrome 
virus, WSSV). BEF d BE (TSV) fW f£ UE TE Hzc PF S us h ZH ZH AE iy 8g 
(Infectious hy podermal and hematopoietic necrosis virus. IHHNV) 是 对 是 病毒 
MEILEN. M F Hg AGES oU BE PEACUI 13029 1] PIC EUR AB ACI 
造成 a 经 济 损失 。 例 如 ，WSSYV T 1993 在 亚洲 地 区 eh 对 是 死亡 率 接 
yr 100%， 仪 我 国 耳 接 经 济 损失 闹 达 儿 十 亿 元 。 随 后 蕊 束 吝 延至 全 球 ， 至 今 疝 无 有 
效 的 防治 手段 ， 因 此 成 为 对 全 球 对 是 养殖 业 人 危害 最 大 的 病毒 。 

病毒 性 疾病 流行 严重 制约 水 产 养 殖 业 的 发 展 ， 影 响 到 人 类 健康 、 HESE 
To Whe ESO AEA. BIEIHIUJBE. RRA. a. E a hil SE 
是 供 理论 指导 。 而 且 通 过 揭示 水 生生 物 病毒 入 侵 和 条 主 的 机 理 和 流行 趋势 可 LACE SE 
对 里 大 疾病 发 生 和 流行 机 理 的 认识 。 例 如 ，WSSV EAST WAJE. B T ERY 
所 有 的 对 虾 种 类 ,还 能 感染 其 他 咸 水 虾 类、 淡水 是 类 ， SEK iy 多 各 甲壳 类 生 
V]. 说明 存在 看 保守 的 感染 相关 基因 ， esl 和 调控 机 制 。 对 于 这 些 功 
能 基因 的 解析 将 有 助 于 针对 性 地 建立 阻 断 病毒 感染 的 策略 ， 并 为 病毒 病 防 治 提供 科 
学 依据 和 技术 支撑 。 

水 生动 物 病毒 也 根据 基因 组 的 核酸 类 型 被 分 为 DNA 病毒 和 RNA 病毒 两 大 类 ， 
HIP otf AY AEDS DNA 组 成 或 RNA 组 成 。WSSYV 是 一 种 有 宫 膜 结构 的 杆 状 型 病 
臣 ， 其 基因 组 为 约 300kb 的 双 链 环 状 DNA; ISKNV 和 LCDV 是 具 事 膜 的 二 十 
面体 病毒 基因 组 为 大 于 100kb 的 双 链 环 状 DNA; NNV 为 无 赛 膜 二 十 面体 的 
RNA 病毒 。 尽 管 不 同 种 类 的 病毒 有 其 独特 的 性 质 . 在 形态 构造 、 化 学 组 成 、 宿 ^ 
TER jos E P (TER KR. 但 它们 的 感染 过 程 大 致 可 以 分 为 吸附 、 侵 入 、 


成 、 淡 配 、 和 释放 等 阶段 。， 并 华 随 着 各 种 病毒 功能 基因 的 参与 。 日 前 研究 较 为 深入 的 
水 dd ISKNV 和 LCDV ens WSSV. fl. WSSV 完成 了 
株 病 毒 株 的 全 基因 组 测序 . Mag MIRER T HY EE HIT H 30 多 种 结构 和 蛋白， 其 "s 


REVERSE 20 SAP. PRS CHER 8 种 下 hat pret te 极 早 期 基因 ， 


水 和 牛 动物 病毒 的 基因 在 感染 中 是 如 何 发 挥 作 用 的 ? 。 R2] * 


al 细胞 润 亡 相 关 的 功能 基因 。 目前 已 有 约 1/3 的 功能 基因 (的 
60 个 ) 在 病毒 基因 组 上 获得 注释 

尽管 我 们 目前 对 水 生动 物 病毒 在 分 子 水 平 上 有 了 一 些 初 步 的 了 解 ， 但 由 于 普遍 
缺乏 病毒 增殖 的 细胞 系 ， B} j 能 基因 之 间 的 联系 及 与 窒 主 之 间 的 关系 目前 并 不 
清楚 。 特 别 是 在 病毒 侵 洪 、 增 殖 、 装 配 及 与 答 主 相互 调控 方面 存在 痢 许多 尚未 换 示 
的 问题 。 

与 病毒 感染 相关 的 配 体 蛋白 及 受 体 蛋 白 

感染 的 第 一 个 关键 步 又 是 病毒 吸附 (absorption) $6 E 8 28 EH. eX $0 2H 2H AY all 
胞 上 ， 这 过 程 通常 依赖 于 病毒 粒子 外 层 的 配 体 入 日 (BURGI SLE) 与 答 主 细胞 表 
面 特殊 的 受 体重 白 结 合 。 例 如 ， 尽 管 我 们 了 解 了 WSSY Bele RUE oc S EZB. 
TE H y mud HAEE REA CA VP28, VP187 和 VP33) 可 能 参与 了 吸附 
过 程 。 但 究竟 哪些 重 白质 直 接 与 细胞 互 作 起 配 体 作 用 目前 尚未 明确 ， 而 且 受 体 也 没 
有 验 让 和 和 定论。 病毒 感染 细胞 的 过 程 是 作为 阻 断 病毒 感染 最 和 草 要 的 臣 位 ， 因 此 屿 体 
蛋白 及 受 体 的 相互 作用 值得 进行 深入 研究 和 探索 .。 
2. 病毒 极 早期 基因 产物 的 功能 

病毒 极 早 期 基因 通 贡 编 码 关 键 的 调控 因子 ， 涉 及 病毒 基因 转录 和 基因 组 复制 ， 
以 及 参与 早期 基因 及 晚期 基因 的 激活 或 启动 。 而 且 还 起 着 干扰 宿主 细胞 代谢 的 蕊 
能 ， 使 细胞 的 生物 合成 系统 转 回 gero 毒 组 分 的 合成 。 因 此 极 早 期 基因 在 病毒 增 
殖 过 程 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 HEB 尽管 已 鉴定 了 多 个 WSSV 极 早 期 基因 ， 如 
ie l wsv 051 , wsv 083 , wsv249 等 % ， 但 这 些 极 早期 基因 的 表达 产物 的 功能 还 
没有 被 揭示 ， HASTA E M TDA Pen PEA EA | 么 。 其 他 病毒 极 早 期 基因 产物 对 宿主 
或 病毒 的 调控 也 尚 不 清楚 
3. 病毒 基因 组 复制 

病毒 全 部 遗传 信息 均 被 携 豆 在 病毒 基因 组 中 ,， 它 的 复制 是 繁衍 子 代 病毒 所 必需 
的 。 病 毒 的 复制 通 稼 在 基因 组 的 某 一 特定 区 域 即 复 制 起 始 区 ， 并 且 需 要 相关 的 复制 
BABS. mu. WSSV, ISKNV 和 LCDV 这 些 大 的 DNA 病毒 ， 其 复制 过 程 相 
"Ae. 它 们 的 复制 起 始 区 及 复制 总 目前 疝 不 清楚 ， 也 未 鉴定 出 调控 和 局 动 复制 的 
各 种 复制 起 始 因子 。 


4. T ds er B ARE Ac 


病毒 感染 细胞 后 最 终 要 完成 的 事情 是 利用 宿主 原料 制造 的 各 种 子 代 病毒 元 件 
CRBC. RTCA MIZELL) 进行 拼装 和 包装 。 et dks 
人 入 日 质 之 间 的 相互 作用 ， 以 及 入 日 质 -核酸 之 间 的 相互 作用 ， 装 配 完整 的 成 熟 子 代 病 








毒 才 具 备 侵 染 性 。 对 于 WSSV,， 已 经 证 明 4 APE SEEN REI: VP28. VP26. VPz4, 
VP19 ix 4 BABE MING or FE HE AER A EAS ARR. Hi CHE BE PESE VP24 或 
VP26 莫 集 到 基本 架构 中 ， 进 一 步 通过 蛋白 间 的 网 络 状 相 互 作用 形成 完整 的 宫 膜 。 伟 
HJ VP26 作为 链接 蛋白 .通过 与 衣 壳 蛋白 VPS 的 结合 ， 完 成 病毒 的 包 膜 *"。 但 日 
前 仍然 有 许多 值得 探究 的 问题 。 如 衣 这 入 白 如 何 组 疲 成 衣 元 粒 ?” 病毒 基因 组 如 何 压 绒 
进入 衣 索 ”以 及 腹膜 恒 白 间 如 何 发 生 有 序 和 精确 的 网 络 状 相互 作用 ? 

总 之 ， 目 前 对 水 生动 物 病 毒 在 细胞 和 分 于 水 平 上 的 了 了解 还 远 远 不 鹃 ， 再 要 进行 大 量 
的 基础 性 研究 .才能 揭示 病毒 感染 的 分 子 机 制 ， 突 破水 生动 物 病 毒性 疾病 的 防治 瓶颈 。 
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海水 虾 、 贝 类 细胞 体外 建 系 难 是 解 配 


Analvsis of the Difficulties in Shellfish Cell Line Establishment 


ioKuR. ULE HOA MTA TEJA HES ARP RR. A ip eM Ac HIR 
Ww. pep FE SRI SUPE IERI 会 效益 。 但 不 位 的 是 ， 近 年 来 虾 、 贝 类 尤其 是 
对 是 流行 病 的 大 规模 暴发 ， 使 虾 、 贝 类 的 养殖 产量 大 幅度 下 降 ， 仅 对 是 弃 殖 业 的 绽 
合 损 大 每 年 Himik 20 VIL -30 亿 元 。 为 了 解决 虾 、 贝 类 养殖 业 中 的 大 规模 死亡 问 
题 ， 虾 、 贝 类 疾病 尤其 是 病毒 性 传染 疾病 ———— 重视 。 迄 今 为 
IE. LUI BILE Rd. 内 天 病 下 姆 ， 仅 对 是 病毒 就 有 约 20 Rh. "SR. Dl ASA EU, ES I, JJ 
各 国学 者 的 全 究 焦点 之 一 。 要 全 面 了 解 和 人 情 究 这 些 病 he P 须 建 立 这 些 病 A 
Her EAN Re y aE AA M ARR. MER, OL SS A AR HU EEE SCI SEATS. "s 
定 、 繁 殖 及 其 感染 机 理 的 理想 的 体外 研究 体系 ， 也 是 从 根本 上 解决 和 治疗 病毒 病 的 
关键 下 。 此 外 ， 是 、 贝 类 细胞 系 在 免疫 学 、 细 胞 生物 学 、 遗 传人 学 、 发 育 生 物 学 、 基 
轩 组 学 以 及 细胞 工程 育种 等 许多 领域 均 有 具有 重要 的 全 究 价值 。 但 到 目前 为 止 ， 仍 没 
有 成 功 建立 虾 、 由 类 细胞 系 的 报考 ,致使 对 虾 、 由 类 病毒 的 代 究 手段 还 仪 仪 局 限于 
动物 实验 、 组 织 病理 、 原 代 组 织 培养 、 透 射电 镜 观 察 和 基因 克隆 等 。 因 此 ， 海水 
是 、 了 由 类 细胞 系 的 建立 已 成 为 目前 急需 突破 和 解决 的 国际 性 技术 难 品 ,也 是 目前 的 
侠客 热点 ， 各 国学 少 纷纷 开始 J 和 (fil nna LIE 


对 海水 虾 、 贝 ——— 并 最 早 开 始 于 1960 4F. Vago 首次 进行 了 牡 师 组 
2H BS EAT RBS FE | 年 ， sinite 和 Quiot ERAH a T Hug 28 zJ py ep ger Ay I5 4X 


sage. 1986 ^F. p 台湾 学 者 Chen F” A ARIJA oh T 3x os] ER BI e CTS] Jt 
代 培 养 。1996 年 ， 中 国学 者 Tong Al Miao 成 功 司 动 了 中 国 对 是 (Penaeus chinen- 
sis) 淋巴 细胞 的 原 代 培养 一 。 直 到 20 世纪 90 年 代 之 后 ， 学 AERLE 养 液 中 添 
Je SAE SH LM HE RUE I or AUS A T UL ET p TARRE MIARE ACE Bp 
套 膜 细胞 ”、 中 国 对 是 甲壳 下 表皮 细胞 ”和 类 淋巴 细胞 一 等 的 继 代 培养 物 。1995 
A). "fd í ] 又 将 海水 是 、 由 类 细胞 建 系 的 希望 寄托 于 肿瘤 基因 的 转 染 技 术 ， 如 
Tapay 等 利用 SV40 工 肿 瘤 基 因 转 妇 成 功 使 原 代 培养 的 细 角 滨 对 是 类 淋巴 细胞 突破 
[ WEM. qu ruf 20~30 代 的 继 代 培养 物 ， 但 随后 细胞 又 进入 了 停止 生长 和 
分 裂 的 死亡 危机 期 。2004 年 ，Lang 等 六 在 日 本 对 是 多 种 组 织 中 发 现 了 一 s 
A! sie A Bie I SPE MA NS n] fe uc te v. H Abos ERAS IBS ES A GL FB) «e Fi P BS hl A SR 
JE. EA A tEh AA rpg AE SUR NE ET P EA PE A EH e SE A KS Ul Hu 
D E AME E. fH 83A RUIN E ASE. TUE BODIE. BRE 


sr 
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功 建 立 了 昆虫 细胞 系 ， 并 在 虾 、 细胞 培养 方面 取得 了 一 些 信人 莹 狂 的 研究 疆 

———— MERE 

海水 虾 、 贝 类 细胞 建 系 之 所 以 成 为 国际 性 难题 ， ， 是 因 为 至 今 还 没有 建立 起 适合 
IF, ntt 长 和 分 裂 的 理想 的 体外 培养 体系 ,包括 适宜 的 培养 组 织 、 培 养 
条 件 、 培 养 液 添加 物 尤 其 是 能 促进 细胞 生长 和 分 型 的 信号 分 子 等 。 出 现 该 问题 的 根 
- 原因 之 一 是 日 前 对 海水 虾 、 贝 类 细胞 生理 学 、 细 胞 生物 学 、 基 因 组 学 、 和 集 日 质 组 

学 以 及 代谢 组 学 等 基础 理论 研究 严重 滞后 ， 使 学 者 们 对 海水 虾 、 由 类 的 生长 与 分 牧 
调控 机 制 至 今 仍 不 清楚 。 要 解决 这 个 问题 就 必须 高 度 重视 海水 虾 、 贝 类 的 基础 理论 

n. 加 强 支 持 的 力度 。 此 外 ,海水 虾 、 贝 类 的 连续 发 育 进程 在 实验 室内 难以 控 
ril - 使 学 者 们 对 海水 虾 、 贝 类 的 相关 理论 研究 受到 了 实验 动物 取材 和 繁殖 季节 等 的 
严重 限制 ， 这 也 是 造 克海 水 时 贝 类 基础 理论 研究 严重 兴 后 的 原因 之 一 。 要 解决 这 
个 问题 迫切 需要 开展 海水 是 、 贝 类 模式 动物 的 全 究 ， 如 海洋 击 虫 作为 甲 却 动物 模式 
zy BS EAE e “等 ， 以 加 速 和 学 者 们 对 是 DISS SER Bye oe HY EE 

目前 ， 建 立 海水 虾 、 贝 类 细胞 系 的 主要 困难 是 : 中 所 建立 的 体外 培养 体系 无 法 
持续 促进 虾 、 贝 类 细胞 的 生长 与 分 裂 : 加 没有 找 出 能 持续 促进 虾 、 贝 类 细胞 体外 生 
长 与 分 裂 的 有 效 添 加 物 ;@ 有 关 虾 、 贝 类 细胞 生长 及 分 型 调控 机 制 的 基础 理论 研究 
严重 沛 后 ; 中 缺少 可 用 于 虾 、 贝 类 基础 理论 研究 和 细胞 培养 研究 的 理想 模式 动物 。 

尽管 目前 海水 虾 、 贝 类 细胞 建 系 仍 为 国际 性 难题 ， 但 已 经 取得 了 较 多 可 喜 的 研 
究 进 展 ， 并 获得 了 虾 、 贝 类 细胞 的 继 代 培养 物 ， 离 细胞 建 系 成 功 的 距离 越 来 越 近 ， 
相信 经 过 各 国政 府 的 大 力 支 持 和 学 者 们 的 共同 努力 ， 攻 克 虾 、 贝 类 细胞 建 系 的 同 际 
PE MER BIA ue 
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色 能 抵抗 寄生 虫 感染 吗 ? 


Can Fish Resist the Infection of Parasites? 


寄生 虫 寄 生 于 位 体 ， 通 常会 造成 机 械 性 损伤 ， 继 发 性 感染 细 孙 、 病 毒 ， 达 能 挤 
压 和 阻 寒 鱼 类 的 组 织 器 官 ， 掠 夺 鱼 类 的 弗 养 ， 男 外 ， 有 些 寄生 虫 还 可 以 分 泌 毒 双 毒 
害 鱼 体 ， 这 些 危 害 都 会 影响 鱼 类 的 健康 和 生存 。 目 前 鱼 类 寄生 虫 病 的 防治 主要 依 入 
化 学 药物 ， 但 是 ， 巾 于 化 学 药物 的 大 量 使 用 给 人 类 健康 和 环境 带 来 严重 的 危害 ， 因 
此 ， 寄 生 虫 病 的 免疫 防治 逐渐 成 为 许多 科研 工作 者 关注 的 焦点 问题 之 一 。 然 而 ， 人 
类 发 达 的 免疫 系统 尚 难 有 效 阻止 寄生 虫 的 感染 发育 尚 不 完善 的 鱼 类 免疫 系统 能 和 否 
抵抗 寄生 虫 的 感 江 ,是 寄生 虫 病 免 疫 防治 人 赋 究 首 先 要 面 对 的 问题 。 

但 类 能 否 抵 抗 寄生 虫 的 感染 是 指 旬 类 能 否 通 过 先天 人 免疫 和 获得 性 人 免疫 来 捉 制 和 
减轻 寄生 虫 的 侵 人 和 危害。 首先 ， 角 类 在 长 期 的 进化 过 程 中 逐渐 建立 起 一 种 天 然 防 
御 能 力 ， 鳃 、 皮 肤 和 消化 道 昔 膜 中 的 大 叭 细胞 、 溶 菌 酶 和 补体 等 非特 异性 的 保护 物 
质 组 成 抵御 寄生 虫 感染 的 有 效 防 线 。 而 体液 中 的 吞噬 细胞 、 深 硝 酶 、 和 蛋白 酶 、 肿 瘤 
坏死 因子 (TNF), ANTE ALO 和 促 肾 上 腺 皮质 激素 等 因子 能 抑制 或 杀 死 寄 
ER. 或 者 限制 侵入 体内 的 奇 生 虫 数 量 。 寄 生 虫 感染 后 导致 鱼 类 产生 的 特异 性 搞 
Wk. HEU Ua SEE HR DURIA EIE d PEERS DU. Te] RR ^E dii ni 
感染 也 具有 一 定 的 抵抗 力 。 通 常 寄生 虫 感染 产生 的 特异 性 免疫 比较 弱 ， 不 能 完全 消 
际 已 感染 的 寄生 虫 ， 一 旦 用 药物 清除 体内 的 残余 寄生 虫 后 ， 宿 主 已 获得 的 免疫 力 便 
BMA. PRA ii He RE (premunition)， 这 是 寄生 虫 感染 中 常见 的 一 种 免疫 
He . 

使 骨 鱼 类 钢 疫 系统 包括 免疫 器 官 、 免 疫 细 胞 和 免疫 分 子 。 鱼 类 主要 的 免疫 组 织 
和 釉 家 有 肾 、 胸 腺 、 脾 和 黏膜 淋巴 组 织 ， 上 肾脏 是 鱼 类 重要 的 淋巴 细胞 组 织 ， 也 是 鱼 
类 重要 的 抗体 产生 需 官 :胸腺 一 般 认为 是 鱼 类 的 中 枢 免 疫 器 官 ， 是 淋巴 细胞 增殖 和 
分 化 的 主要 场所 ， 并 向 血液 和 外 周 淋巴 占 官 输送 淋巴 细胞 ， 在 鱼 类 人 免疫 应 答 中 的 作 
用 可 能 是 参与 TT 淋巴 细胞 的 成 熟 ， 主 要 是 承担 细胞 免疫 的 功能 ;脾脏 是 鱼 类 红 细 
胞 、 中 性 粒 细 胞 生产 、 凡 存 和 成 熟 的 主要 场所 ， 它 由 红 髓 和 白峰 组 成 ， 包 含有 椭圆 
形 的 淋巴 小 泡 ， 内 有 大 量 的 淋巴 细胞 、 巨 叭 细胞 ;， 鱼 类 皮肤 、 鳃 和 消化 道 的 上 皮 组 
织 中 存在 淋巴 细胞 、 巨 叭 细胞 和 各 类 六 细胞， 分 刻 特 异性 抗体 与 黏膜 中 洲 菌 酶 和 补 
体 等 非特 异性 的 保护 物质 组 成 抵御 病原 感染 的 有 效 防线 。 鱼 类 的 免疫 细胞 分 为 淋巴 
细胞 和 香 噬 细胞 淋巴 细胞 主要 参与 特异 性 免疫 反应 ， 香 噬 细 胞 主要 参与 非特 异性 
仿 疫 反应 。 鱼 类 的 人 免疫 因子 主要 有 人 免疫 球 和 蛋白、 补体 、C 反应 和 蛋白、 溶菌 酶 、 干 扰 
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pr 寄生 虫 感染 主要 依 徘 非特 异性 免疫 。 寄生 虫 感染 人 鱼 类 后 ， 虫 体 周围 的 
宿主 组 织 一 般 会 有 炎症 反应 ， 如 红肿 、 莫 液 增多 ， 病 理 组 织 切片 观察 可 以 发 现 结 缮 
boy ， 淋 巴 细胞 增多 ， 并 在 虫 体 周 瑚 聚集 ， 这 表明 免疫 细胞 在 发 挥 作用 ， 在 一 

到 上 可 以 限制 寄生 虫 的 生长 和 存活 。 — OS AFAR R AR UE — 
7 "ar. 麻生 虫 的 感染 能 刺激 鱼 类 产生 特异 性 抗体 ， 通 稼 ， 鱼 类 对 寄生 里 感染 产 
AG AN Re ae CE Ge ee Le Pe. AL PPE i EE (concomitant immunity). th 9L Zé vidi 
as Jb Aib TE AT Ih, CESSIT d RA IS JE Rx XC Fé Sp RERE E ey BE 
性 的 抗 纤毛 虫 抗 体 ， 其 抗 血清 在 体外 凝集 活 寄 生 虫 的 能 力 与 血清 中 的 抗体 水 平 是 高 
度 相关 的 --。 

守 生 虫 与 箱 主 长 期 相 ERUR 协同 进化 ， 形 成 了 能 逃避 宿主 免疫 效应 的 机 制 ， 
了 称 免疫 逃避 Cimmune evasion)。 寄 生 虫 的 免疫 逃避 机 制 十 分 复杂 ， 寄 生 虫 在 宿主 
中 和 营 寄 生生 活 时 ， 能 在 其 生活 史 的 不 同 阶段 产生 不 同 的 抗原 ， 某 些 寄生 虫 能 够 修饰 
表面 抗原 ， 或 者 仪 在 生活 史 后 期 出 现 具有 抗原 活性 的 入 白 片 段 ， 米 避免 答 主 对 其 产 
e 反应 。 越 来 越 多 的 证 据 表 明 原 虫 能 改变 树 突 细胞 提 呈 抗原 和 免疫 调节 的 功 

， 使 得 它们 和 逃避 特异 性 免疫 和 非特 异性 免疫 ， 而 是 虫 的 免疫 逃避 策略 包括 : E 
^ PREG. ÉRTE, WERT dE T Hd IL. bee EY E HE PE 、 
抑制 细胞 免 商 "、 生 活 史 中 抗原 变化 、 分 泌 补 体 抑 制剂 、 释 放大 量 可 溶性 抗原 等 ， 

与 细 东 、 炳 毒 相 比 ， 寄 生 电 的 抗原 复杂 ， 变 异 较 大 ， 鱼 类 寄生 虫 疫苗 的 研究 进 
展 绥 慢 ， 许 多 俩 究 首 处 于 实验 阶段 。 目 前 ， 鱼 类 为 数 不 多 的 寄生 曰 疫苗 是 弱毒 疫苗 
和 火 活 疫苗 ,已 研发 的 甸 鱼 隐 哄 虫 CCry ptobia salmositica) Wi ag ih RE ti n] ped ME 
鱼 幼 鱼 和 成 鱼 至 少 2 AE AN A Os 毒 力 较 低 的 微 钨 子 虫 (Loma salmonae) 
VE ABE pa A Be OF AY Til dil IH JFK aR £3 56 E AY fic A UE HE 7]; Dickerson 和 
Clark] —- 茄 能 保护 斑点 义 尾 负 至 少 1 年 以 上 ; He 等 中 克隆 了 316bp 
的 小 瓜 里 抑 动 抗原 基因 搬 段 并 在 大 肠 杆 菌 中 表达 重组 各 白 ， 致 死 剂 量 攻 毒 金鱼 后 免 
疫 组 存活 率 达 95 76. wy FEES EI] 24 4E Fr 91 Ae HAS DNA 序列 的 确定 
(ETE CIO FE at PE PRA EHARA. HZ EH SEA ee Ja 2B f as et ftot — ju [9n 
EH. 因此 DNA 疫苗 成 为 新 的 鱼 类 寄生 虫 疫苗 研制 方向 。 

(n ok Meg PE) Ep., XI T PA SF APE dum) Sr BIL dll ve uei 4 SE 47 
i. er Ra JS GE BO AY Lb RAZ 2e. WELT ESCAS (antigenic variation) ; 
«^E UR Fe TE DLE HU CREAR GE SEE I BU BAS BUM 4 EG ay AE BEE Ti ERATE 
时 ， 其 表面 抗原 性 发 生变 异 ， 这 样 就 直接 影响 免疫 识别 ; 抗原 伪装 (antigenic dis- 
guise); JKA EBER SHAE NDU 诛 ， 或 着 被 箱 主 的 抗原 包 被 ， 妨 碍 了 宿主 免 
疫 系统 的 识别 。 另 外 ， 寄 生 虫 的 发 育 往往 有 明显 的 阶段 性 ,抗原 复杂 而 且 变 异 很 
大 ， 又 由 于 绝 大 多 数 寄 生 虫 还 不 能 在 人 工 条 件 下 离 宿 主 培养 ， 这 就 给 提取 和 纯化 保 


+ 828 + 水 fe 学 


护 性 抗原 带 来 许多 困难 ,使 得 寄生 虫 的 免疫 学 基础 研究 和 疫苗 人 研制 非常 困难 ， 任 重 
而 道 远 。 
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微生物 的 耐 药 性 是 指 微生物 在 反复 接触 药物 后 ， 对 药物 的 敏感 性 下 降 甚 至 完全 
消失 的 现象 ， 又 称 抗 药性 o A 20 世纪 40 年 代 抗 生 素 问 世 以 来 ， 折 微生物 约 物 在 
人 大 类、 养殖 动 物 的 多 种 疾病 治疗 中 发 挥 了 巨大 的 作用 ， 但 发 展 到 现在 ， 微 生物 奎 药 
性 现象 成 为 了 当前 微生物 研究 领域 极 具 挑 战 性 的 难题 ”“。 微 生物 耐 药性 产生 的 机 制 
是 什么 ”如 何 评估 耐 药 性 微生物 带 来 的 威胁 ”如 何 避 免 微生物 产生 耐 药 性 ?” 这 一 系 
列 问题 都 是 须要 面 对 并 解决 的 紧迫 性 课题 。 

微生物 产生 耐 药 性 的 机 制 较为 复杂 ， 目 前 学 者 们 对 此 认识 还 不 深信 人 透彻， 已 发 
现 的 有 以 下 几 个 方面 : 中 产生 药物 失 活 酶 ， 这 类 酶 可 以 水 解 或 修饰 进入 微生物 
体内 的 药物 使 得 药物 化 学 结构 但 受 破坏 或 失去 生物 活性 ， 目 前 报 奶 的 主要 及 内 醚 
胺 酶 、 氨 基 糖 车 钝 化 酶 、 乙 酝 转 移 酶 、 红 震 素 类 钝 化 酶 等 ; 回 改变 药物 靶 部 位 ， 是 
指 微生物 通过 产生 诱导 酶 对 微生物 上 自身 成 分 进行 化 学 修饰 ， 或 通过 基因 突变 使 得 药 
物 作用 靶 位 发 生 改变 ， 使 药物 无 法 与 丢 部 位 结合 发 挥 作用 ; 避 改 变 代谢 途径 和 代谢 
状态 一些 抗 微生物 药物 可 与 微生物 生长 所 必需 的 某 些 物质 结合 ， 影 响 其 生长 繁 
殖 ， 微 生物 则 可 通过 改变 原 有 代谢 途径 或 通过 休眠 状态 来 实现 耐 药性 ; 中 抗 性 基因 
的 转移 ， 某 些 药 物 敏感 微生物 在 获得 奎 药 基因 后 即 可 获得 耐 药 性 ， 耐 药 基因 可 以 通 
过 质粒 转移 、 转 座 了 于 和 整合 子 等 方式 实现 转移 ; 加 生物 膜 通 透 性 降低 和 生物 被 膜 的 
形成 ， 膜 通 透 性 的 降低 使 得 药物 进入 微生物 体内 的 含量 减少 ， 而 生物 被 腊 的 产生 可 
阻止 药物 进入 微生物 体 ， 从 而 使 微生物 表现 出 耐 药性 ; 名 主动 外 排 系统 作用 ， 微 生 
物 可 以 将 进入 体内 的 药物 通过 主动 外 排 系 统 排出 体外 ， 使 得 药物 不 能 在 其 体内 得 到 
TER. Muf Hd Zu TE. f A et £5 Li ESI e FE TE fi: Z5 TTE mi Ag [n] e E Hg 
Art. 

由 于 水 产 养殖 动物 生活 环境 的 特殊 性 ， 一 旦 在 养殖 动物 上 发 现 耐 药性 微生物 也 
就 意味 在 养殖 水 体 中 存在 该 种 微生物 ， 并 很 容易 通过 水 流向 其 他 水 域 传 播 扩散 ， 对 
于 水 产 养 殖 动 物 中 微生物 耐 药 性 的 监测 ， 在 国际 上 刚刚 起 步 ， 方法 学 目前 尚未 完 
善 ， 坠 药 的 临界 点 还 未 建立 ， 因 此 ， 与 陆 生 动物 相 比 ， 要 实现 对 坠 药性 水 产 养殖 病 
原 微 生物 的 监测 和 隔离 控制 则 更 难 …“。 同 时 ， 水 环境 中 的 抗 药 性 病原 微生物 群 提 
供 了 一 个 庞大 耐 药 性 基因 库 ， 这 些 耐 药性 基因 可 以 通过 接合 传递 方式 在 细菌 之 间 的 
进行 水 平 传递 ， 所 以 水 产 养殖 病原 微生物 耐 药 性 对 人 类 安全 构成 一 定 潜 在 威胁 ， 但 
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目前 体外 实验 研究 显示 这 种 耐 药 性 的 传递 多 发 生 在 杂 缘 关系 相近 的 单 兰 氏 阴 性 击 之 
间 ， 尤其 是 肠 道 杆菌 之 间 比 较 普 裔 ， iol eat 
人 类 病 厚 微生物 之 间 传 递 的 研究 报道 ， 所 以 目前 这 种 威胁 难以 得 到 准确 评估 

做 生 物 耐 药性 的 产生 是 不 可 避免 的 ， 是 生物 长 期 的 进化 和 人 优胜劣汰 的 绪 末 ， 约 
物 的 使 用 会 为 耐 药 微 生物 的 产生 提供 选择 压力 ， 研 究 表明 在 上 自然 情况 下 微生物 的 耐 
药性 一 旦 形成 便 是 不 可 逆 的 ， 即 便 去 除 该 "— 选择 压力 10 年 之 人 ， 了 出 约 性 基因 
水 平 昌 有 整体 下 降 ， 但 仍 可 被 检测 到 … 。 虽 然 当 前 国内 外 有 开展 耐 药 逆转 剂 的 研 
He EE GUAE M 23 RUBER ER TRI . VERAS 1、 染 色 体 突变 剂 等 ， 但 仅 限 于 实验 室 
全 实 阶段 ， 且 其 作用 有 具有 很 大 的 不 稳定 性 和 毒 副 作用 ， 几 乎 无 法 应 用 于 临床 ， 所 以 
妥 想 通过 消除 水 产 病 厚 微生物 已 经 产生 的 耐 药性 来 实现 对 危害 的 控制 困难 极 大 
因此 我 们 征 对 水 产 养殖 业 在 病原 微生物 耐 约 性 监测 和 控制 方面 存在 的 不 足 和 问题 
da 施 来 减缓 和 控制 水 产 病原 微生物 耐 药 性 的 产生 和 传播 ， 具体 有 以 下 
儿 个 方面 : 帆 从 养殖 源头 抓 起 ， 尽 量 做 到 少 用 或 不 用 药物 ， 采 用 科学 、 健 康 的 养殖 
模式 才 是 减少 疾病 发 生 ， 减少 约 物 的 用 量 ， 提 避 水 产品 质量 并 有 效 改 善 水 域 生 态 环 
RAS. RAAR :; 外 做 到 科学 合理 使 用 药物 ， 第 一 时 间 对 疫病 做 出 科学 
准确 的 诊断 ， 做 到 对 症 下 药 ， 避 倪 育 日 用 药 一 。 回 应 加 强 药 政 管 理 ， 严 格 控制 药 
物 的 审批 标准 ， 加强 水 产 药物 的 质量 监督 控制 水 产 药物 的 使 用 管理 ， 并 加 强 有 关 
病原 微 生 2j 知识 的 普及 ， 同 时 歌 励 制 订 各 种 指南 和 治疗 规范 ， 促 进 合理 使 用 抗 
微生物 药物 ; 深入 开展 微生物 耐 药 机 制 、 药 效 学 和 药 代 动力 学 研究 ， 以 填补 

当前 人 研究 的 空 ie 根据 微生物 耐 药 性 发 生 的 机 制 与 药物 结构 之 间 的 关系 ， 开 发 新 型 
UAE ATs Q 吕 水 产 疫 苗 的 使 用 可 以 通过 水 产 动物 自身 免 阁 系 统 应 答 机 制 战 
WE iU EVO. BER ORE SO UE Tr "ESTE", 

开展 水 ipa mR 生物 的 耐 药 性 的 研究 是 一 个 重要 、 长 期 、 系 统 的 科学 问 
题 ， 瑟 不 仅 关 平水 产 养殖 的 健康 发 展 ， 同 时 也 影响 着 人 类 生命 健康 安全 。 深 入 加 强 
和 做 生物 耐 药 机 制 研究 ， 开 展 基 因 生 态 学 和 基因 流 模型 等 新 兴 研 究 ， 促 使 水 产 病 原 微 
生物 耐 药 性 得 到 有 效 控制 , 使 水 产 养殖 业 走 上 绿色 、 健 康 、 可 持续 发 展 
et aN 
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Behavior of Fish School and Precision Fishing 
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逐渐 做 到 了 “有 眶 准 捕 捞 ”。 但 由 于 不 分 个 体 大 小 和 过 量 的 捕获 ， 使 近海 甚至 大 省 集 
群 性 鱼 类 资源 严重 衰退 。 为 了 恢复 和 保护 渔业 资源 ， 维 持 渔 业 资 源 的 可 持 毋 利用， 
除了 采取 禁 渔 期 、 禁 渔 区 及 人 工 增殖 放流 和 配额 制度 等 一 些 措施 以 外 ， 在 渔具 开 友 
方面 也 开始 了 “选择 性 ”装置 的 研究 ， 然 而 效果 并 不 明显 。 如 果 能 够 准确 掌握 鱼 群 
的 行为 ， 并 能 达到 精准 捕 氨 的 目的 ， 将 对 恢复 和 保护 渔业 帝 源 、 维 持 汽 业 宽 源 的 可 
持续 利用 、 提 高 捕 搞 将 革 具有 十 分 重要 意义 。 

鱼 群 行为 是 鱼 类 行为 党 全 究 内 容 的 一 部 分 。 苏 联 、 日 本 、 英 国 等 渔业 发 达 国 家 
都 很 重视 鱼 类 行为 学 的 研究 ， 特 别 是 在 最 近 几 十 年 ， 鱼 类 行为 学 研究 取得 了 很 大 进 
展 。 早 在 1904 年 Lyon 报道 了 鱼 类 的 趋 流行 为，1918 年 Parker i fr T fa 251p nt Ay 
反应 ，1926 年 Kyle 在 《 鱼 类 生物 学 》 中 专题 论述 了 鱼 类 的 酒 游 问题 ，1949 年 
Thibault MFE T EAER CRI E M. (H aX íT 为 学 的 研究 Ed 20 Tz Pay 4p & 

下 引起 足够 的 重视 ， JEHA AR dE SEEN DF ui oif dili Hs e 。 

鱼 群 行为 是 指 鱼 类 的 集群 行为 和 鱼 类 的 集群 沿 游 。 鱼 类 的 集群 行为 包括 鱼 群 的 
结构 、 集 群 行为 的 生物 掌 意义、 集群 行为 的 机 制 及 集群 行为 的 发 展 等 ， 这 些 问题 都 
是 鱼 类 社会 行为 学 的 最 基本 内 容 。 弄 清楚 这 些 问题 ， 对 进一步 阐明 鱼 类 其 他 更 复杂 
的 社会 行为 有 关 重 要 的 意义 ， 同 时 ， 由 于 在 捕 挝 业 中 大 多 数 渔具 都 是 以 鱼 群 为 捕 挝 
XR. HrLLUESE fa dS TE BET TO BUT EL ey USC RS XL. 

研究 和 调查 清楚 鱼 群 的 结构 、 鱼 类 集群 行为 的 生物 学 意义 及 机 制 是 准确 掌握 鱼 
群 行 为 的 前 提 ， 但 到 目前 为 止 在 此 广 面 的 研究 还 很 粗浅 。 关 于 鱼 群 形状 、 大 小 、 : 
KARNER FREE EJ. ELT pK A AS SF] CY AR IPC S] PTE f 
Agfa. KEME., a AR Te Er RE I EME FASS EO DA AE AEE melee 
论 也 只 能 作为 参考 。 在 鱼 类 集群 行为 的 生物 尝 意 义 中 ， 最 有 说 服 力 的 就 是 饵料 旬 群 
对 捕食 的 防御 作用 。Parr 于 1927 年 观察 到 ， 当 鱼 群 党 到 攻击 时 ， 鱼 群 会 变 得 更 加 
党 集 …。 现 在 普 馆 认为， 集群 行为 不 仅 可 以 减少 饵料 鱼 被 捕食 鱼 发 现 的 概率 ， 而 且 
还 可 以 减少 已 被 发 现 的 饵料 鱼 遭 到 捕食 色 成 功 捕杀 的 概率 。 对 鱼 类 集群 行为 的 捕食 
(EHI Hb fe HIBS MESES "P. Partridge 于 1982 年 根据 航空 照片 分 析 了 大 型 全 枪 
鱼 鱼 群 的 结构 ， 认 为 某 些 捕食 鱼 可 能 也 会 以 合作 的 方式 协调 它们 的 捕食 行为 : 
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1931 Æ, Ale 认为 ， 与 单独 个 体 鱼 相 比 ， 鱼 群 对 不 利 环 境 的 变化 有 较 强 的 抵抗 能 
力 引 。 另 外 ,在 鱼 类 集群 机 制 方面 ， 目 前 研究 表明 ,， 鱼 的 信息 主要 是 通过 声音 、 姿 
态 、 水 流 化 学 物质 、 光 闪烁 和 电场 来 传递 的 ， 除 此 之 外 ， 信 息 传递 也 可 能 通过 接触 
方式 来 实现 ， 所以， 视觉 、 侧 线 感觉 、 听 觉 、 串 觉 及 电感 觉 等 在 鱼 群 形成 和 维持 中 
saa 重要 的 作用 。 总 之 ， 目 前 对 鱼 类 集群 行为 的 研究 还 很 少 ， 主 要 是 因为 在 
: 际 水 束 竺 别 是 海洋 进行 该 方面 的 全 究 非常 困难 。 
泣 游 是 鱼 群 行为 的 主要 表现 之 一 ， 几 乎 所 有 的 泗 游 性 鱼 类 都 是 以 集群 方式 进行 
油 游 的。 研究 和 千 握 鱼 群 的 徊 洲 规 律 ， 对 准确 笔 握 鱼 群 行为 具有 十 分 重要 的 症 义 。 
伍 类 的 集群 酒 游 根据 酒 游 性 质 不 同 分 为 生殖 泣 游 、 过 鸽 润 游 和 越冬 酒 游 。 日 前 的 研 
otf RR eH. OE faster EB fa Ry BAR IE EE 2J TE. if fa BEI 
模 一 般 表 现 为 : 生殖 泗 洲 所 形成 的 群体 规模 较 大 ， 守 人 饵 鱼 类 集群 的 规模 很 小 ， 越 冬 
鱼 群 在 前 往 越 冬 场 的 润 游 途中 ， 基 本 是 按照 肥 请 度 的 差异 分 成 在 干 个 小 群 ， 到 达 越 
冬 场 后 再 集结 成 较 大 的 群体 。 但 是 ， 当 鱼 形成 较 大 的 群体 后 ， 其 群体 的 游泳 速度 会 
明显 降低 ， 尤 其 是 生殖 集群 ， 通 凋 其 润 游 速 度 仅 为 索 饵 鱼 群 前 进 速度 的 (1/4) 一 
(172)  。 另 外 ， 鱼 类 泪 游 过 程 不 仅 受 日 身 的 生理 状态 变化 和 生活 需要 等 因素 的 影 
响 ， 也 受 外 界 环 境 条 件 复杂 因素 的 影响 。 因 此 ， 目 前 还 很 难 准确 掌握 鱼 类 特别 
是 大 洋 性 泗 游 鱼 类 的 集群 润 游 规律 。 
精准 捕捞 是 指 在 准确 掌握 鱼 群 即时 分 布 、 数 量 和 个 体 大 小 的 基础 上， 准确 适量 
捕获 成 鱼 的 渔 获 过 程 。 进 入 21 tad. TEEM ORS), wA aR (GIS)、 全 
球 卫 星 定 位 系统 GPS)、 声 波 定 位 仪 的 鱼 群 定位 系统 等 高 新 技术 逐渐 被 应 用 于 渔 
场 海洋 环境 的 研究 ， 为 预测 渔场 起 到 一 定 的 作用 ， 科 学 探 鱼 仪 的 开发 为 了 解 形成 鱼 
群 的 鱼 种 及 个 体 大 小 奠定 了 基础 。 但 是 ， 目 前 还 没有 一 种 较 完 善 的 准确 探测 鱼 
群 即 时 分 布 、 数 量 和 个 体 大 小 的 方法 。 
FUR HEBR SE De fe HE AY BIST fi. 数量 和 个 体 大 小 ， A REIA EAS MEJA ty AY H AS. 
这 也 正 是 今后 在 渔业 上 需要 攻克 的 难题 
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Fishing Net Hydrodynamics and Gear Design 


渔网 ， 顾名思义 是 捕 鱼 用 的 网 ， 从 功能 上 可 分 刺 网 、 拖 网 、 张 网 、 围 网 、 建 网 
和 甫 网 ， 主 要 由 网 衣 、 纲 索 、 浮 子 和 这 子 等 组 成 ， 其 中 以 网 衣 为 主要 组 成 部 分 ， 上 古 
渔网 材料 的 95 此 以 上 。 当 渔网 在 水 中 相对 运动 时 ， 由 于 水 的 黏 性 作用 与 水 流 之 间 
相互 摩 探 ， 造 成 座 控 阻力。 其 次 ， 在 渔网 尾部 区 域 形 成 诈 油 ,使 尾部 区 压力 降低 ， 
产生 形状 阻力 。 同 时 , 在 网 衣 后 部 被 扰动 的 水 质点 在 重力 作用 下 产生 了 波动 ,形成 
兴 波 阻力 。 渔 网 的 摩 探 阻力 和 形状 阻力 主要 是 由 于 水 的 黏 性 引起 的 ， 而 兴 波 阻力 则 
是 由 水 体重 力 和 惯性 力作 用 引起 的 5 汪 。 渔 网 只 有 在 外 力 的 作用 下 ， 并 通过 构成 网 
胡 的 网 线 相互 传递 才能 形成 一 定 的 形状 ， 如 果 没 有 外 力 渔 网 就 不 可 能 构成 形状 。 因 
此 ,在 渔具 设计 计算 和 应 用 时 ， 对 网 衣 水 动力 的 分 析 与 计算 是 非常 重要 的 ， 这 也 是 
渔网 水 动力 学 的 重要 内 容 之 一 。 而 网 衣 水 动力 成 分 中 的 水 阻力 ， 关 系 到 网 渔具 的 安 
全 生产 、 能 量 消耗 和 捕 挝 效率 等 问题 ， 因 此 水 阻力 的 计算 和 研究 是 渔网 水 动力 学 首 
vcf P TE. n 1 Hp. 建立 百 角 坐标 系 ， 坐 标 原 点 为 o。 相 对 的 水 流 V 方向 
Hox HW. EEH TA oz A. "jor. oz WAE HAIA oy Fil. 流体 作 用 于 网 衣 上 的 
水 动力 为 RR， 在 三 个 方向 的 分 力 为 RR,、R,、R.。 而 按 汐 具 作业 情况 来 看 ， 这 三 个 
分 力 分 别称 为 水 阻力 、 侧 回力 和 升力 〈 图 1)。 





加 1 网 衣 的 水 动力 
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初 开展 渔网 水 动力 性 能 的 研究 主要 从 单 片 网 胡 、 局 部 网 在 、 单 个 网 目 、 一 个 目 脚 和 
-个 结 节 开始 。 其 过 程 是 通过 数学 力学 的 理论 分 析 ， 提 出 假设 .上 再 依 乔 实 验 室 实 
do. 分 析 取 得 数据 ， 验 证 理论 假设 的 正确 性 和 进行 修正 ， 为 设计 计算 提供 理论 依据 
和 经 验 参 效 ， 

日 本 学 者 田 内 ” 曾 对 作用 在 平面 网 衣 上 的 水 动力 进行 了 分 析 ， 他 认为 网 衣 的 水 
动力 是 由 网 目 组 成 ， 而 网 目的 水 动力 是 由 日 脚 和 结 节 组 成 ， 每 个 目 脚 和 结 节 上 的 水 
动力 是 彼此 互 不 相关 的 ， 其 大 小 是 己 目 脚 投 影 在 水 流 竺 下 平面 的 面积 成 正比 。 同 时 
他 相应 在 天 人 然 水 域 进行 了 平面 网 衣 的 试验 工作 ， 从 而 推 得 网 衣 阻 力 计算 的 田 内 
公式 : 


R= [18+ 20(^ d 


A. S 为 网 衣 的 实际 使 用 面积 〈 也 称 为 缩 结 面积 ， 缩 结 系数 0. 707); v 为 相对 水 
流速 度 ; d Ala 分 别 为 网 线 的 粗 度 和 网 日 大 小 的 一 半 ; a 为 冲 角 (角度 单位 )。 

办 , 联 等 硼 巴 拉 访 夫 一 也 和 曾 在 天 然 水 域 进行 了 平面 网 衣 的 试验 工作 ， 得 出 了 平面 
Ig GK pi 77 18] e ELISE TS Id A BH. 77 ZS ck : 


Rw =735. 5 = 
式 中 Er, Es ARWR AKERE EE; m Argi zs FBC 
弗 里 德 曼 通过 风 洞 试验 ， 导 出 平面 网 衣 〈 缩 结 系数 0. 7070 垂直 于 水 流 时 的 网 
Ac [hI | J] A TA : 


0. 0] Ja Sv 
| ] 
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则 组 合 、 并 将 单个 网 日 的 水 动力 性 质 转移 到 整 片 网 衣 上 去 ， 即 对 于 目 肢 长度、 网 线 
He. sp i pe 下 系数 H AY Pire EJ ic Id AK BH 7j R R ita 成 正比 ， " k= 
mr « r 为 一 个 网 目的 阳 


授 过 以 上 分 析 ， 网 衣 阻 力 的 一 般 形式 RSC, Su， (为 网 衣 阳 力 系 数 ， 许 多 


到 外 学 者 对 阻力 系数 人 研究 展开 的 较 多 ,主要 代表 人 物 有 日 本 学 者 宫 本 秀明 、 宫 崎 芳 
天” 等， 前 者 提出 Ck (nne ty 阻力 系数 也 与 结 节 有 关 Ch. k WAIN 
的 待定 系数 )， 而 后 者 提出 阻力 系数 为 ; 
C=C (] 一 SIn cos? od / A, sin  fsingcos! o 3A, sin" Asin’ ø) 
Ap. A, 为 网 日 形状 系数 ; AREE fa Es 0 是 网 衣 冲 角 a 的 余 角 。 
同时 。 对 于 网 家 张力 和 形状 研究 ， 国 外 学 者 也 非常 活 暑 。 有 较 多 的 数值 模拟 研 
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罕 成 果 ， 但 主要 研究 成 果 需 建立 在 试验 结果 的 基础 上 ， 模 拟 的 是 单一 水 流 因 于 
作用 。 

我 国 在 渔网 水 动力 学 研究 方面 ， 除 了 在 接受 传 统 的 理论 外 ， 加 强 了 适合 我 们 渔 
网 特点 的 水 动力 学 人 研究， 促进 了 dh 力学 的 研究 进展 ，1976 年 我 国人 研究 单位 
在 静水 中 进行 了 聚 乙 烯 网 衣 的 阻力 系数 试验 研究 ， 得 出 了 符合 我 国 渔业 实际 情况 ， 
穗 直 于 水 流 时 的 平面 网 衣 计 算 公 云 

c d 
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AP, BHA RRC, ahi 400—600; Lo "— WE: Ay AAA IK : 
Wye TERRAM “ZR Di. ba. 单线 双 死结 和 双 线 双 死 结 时 分 别 为 14、 
16、24 和 36; n 为 系数 1.75 一 2.0。 同 时 ,结合 网 衣 固 有 的 结构 特点 ， 采 用 差 分 格 
式 或 有 限 元 方法 .进行 网 衣 张 力 和 形状 的 数值 计算 和 模拟 " l 

20 世纪 30 年代， 日本、 苏联、 英国 和 美国 等 先后 通过 渔网 模型 试验 及 实 网 监 
测 等 手段 — j 网 县 设计 方面 的 研究 。 由 于 汐 网 模型 试验 难以 实现 
雷诺 数 相 似 和 满足 刚体 相似 条 件 。 对 此 ， 汐 网 模型 试验 须 灯 用 特殊 的 准则 ， 主 要 的 
激 网 模型 试验 相似 准则 有 田 内 准则 (日本)、 巴 拉 诺 夫 准 则 (水 联 )、 IK riii 
(英国 ) 和 克 立 司 登 生 准 则 (美国 ), 但 所 有 准则 均 有 其 相应 的 条 件 假 设 “* ， 如 日 
本 田 内 森 三 妇 和 苏联 巴 拉 诸 夫 等 提出 : OH 电网 尽 可 能 是 没有 硬度 的 柔性 体 ， C» 
线 受 力 后 看 作 不 能 伸 长 ; QM A AHEM a. ZR AEA. SAREE AK. PR 
型 的 网 线 直 径 与 网 目 太 才 比 实物 相等 ;出 模型 上 受 力 过 程 应 — 变化 不 能 太 
A. WEA vob EE. 中 所 有 长 度 的 大 小 均 需 按 扩 寸 比例 缩小 ;四 模型 网 的 浮子 
与 沉 子 的 比重 必须 与 实物 网 相同 ; 电网 线材 料 必 须 为 同一 种 材料 ; 岂 模 型 网 的 拒 速 
必须 按 模 型 尺寸 比 的 平方 根 关系 降低 。 并 要 求 模型 网 为 实物 网 的 1/4 或 1/8， 模型 
网 的 网 目 尺 十 为 实物 网 的 172 或 1 r P PA EM A] E dodi d gi Ay po 2E EG 
ry EA ACHE. Be "TEM :实物 网 的 (1/15) ~ (1/10) SF, M EXRBSATTHB UE 
可 以 看 出 ， 不 同 的 渔网 模型 坛 验 准 则 都 有 其 局 限 性 ， 并 不 能 完全 满足 实物 渔网 的 水 
动力 学 .研究 ， 

渔网 的 水 动力 学 人 研究 渔网 在 作业 状态 时 单一 部 件 与 整体 结构 受 力 、 局 部 网 衣 与 
汐 网 整体 形状 一 以 及 与 捕捞 个 体 结构 、 行 为 和 册 网 工具 相互 satis A. iff 
县 设计 必须 综合 分 析 渔 具 的 水 动力 性 能 、 捕 迭 对 象 的 游泳 行 为 才能 使 渔网 发 挥 低 
Bx. mE. CES. AT PUSAN 

ifa ped ok uj E NRE PF SE BH AS A Re). Hu fd. " 
作用 的 力学 问题 ， 包 含 了 A 的 静 力 学 、 动 力学 、 运 动 学 。 也 是 一 个 综合 水 生 #4 
物 运 动 生长 规律 的 生态 学 问题 ， 有 每 人 类 进一步 深入 探索 与 人 研 究 。 
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Formation Mechanism of Central Fishing Ground 


海洋 渔业 资源 是 自然 资源 的 重要 组 成 部 分 ， 是 人 类 食物 的 一 个 重要 来 源 ， 它 为 
从 事 捕 鱼 活 动 的 人 们 提供 了 就 业 、 经 济 利益 和 社会 福利 ， 在 评 多 国家 ， 鱼 类 是 日 前 
生活 中 重要 的 组 成 部 分 ， 为 273 的 氟 界 人 口 提供 了 了 40% 的 重 白 质 。 例如， 在 亚洲 
约 有 近 10 亿 人 依 TERMER ATEAN] EN Sy a OR . (nit 
业 产 量 中 ， 海 许 捕 挤 产 量 占 了 了 总 量 的 60 上 以 上 。 因 此 如 何 可 持续 开发 海洋 光 Jp v 
Wh. AE ASSI Ud E DR 

fe] RERET. AUA N YE 富 的 鱼 类 和 其 他 海 详 生物 资源 ， 但 是 viia 
I: I) Ach gis Ay np DETTO; TU 8 We fateor do. INCA RET DEP] £6 AS A TE 5939] JT A Ze 
AMERIKE. Weh EEGA E EE ALS 9E ERE DS S A5 p] s npa] 4 
(ESHA SHG AN Il or AA. TAI. drüyikbXfa3sp p. did ELTE s 
有 的 海域 具有 开发 利用 价值 . Er B TA SU AN PML | ETE 38i AD Hr iA) PAE TE if 
场 ， 一 般 是 指 海 许 经 济 鱼 类 或 其 他 海产 经 济 动物 比较 集中 ， - 可 以 利用 捕 扩 工具 
进行 作业 ， 上 有 具有 开发 利用 价值 的 一 定 面积 的 场所 【海域 )。 其 中 能 够 获得 高 产 的 海 
HR. FETT MPRA “oLa, 

不 同 种 类 或 者 人 处 于 不 同 生 长 阶段 的 同一 种 类 的 海产 经 济 动 物 ， 它们 中 心 渔场 的 
分 布 也 是 不 同 的 。 人 例如， 分 布 在 北 太 平 详 海域 的 重要 经 济 头 足 类 一 一 亲鱼 Omn- 
matre phes pcrtre)， 包 括 西 部 冬 春生 群体 、 西 部 秋生 格 体 、 东 部 冬 春 生 群 体 、 东 
部 秋生 和 群体。 西部 冬 春生 群体 在 8 一 11 月 中 心 渔 场 分 布 在 150°~165°E, 39°~46°N 
海域 ， 并 逐 月 自 西 南 向 东北 移动 :而 东部 冬 春生 和 群体、 东部 秋生 群体 的 中 心 渔 场 则 
T fi FE 170 王 以 东海 域 ， 

bti 2i AER TIEL 及 海洋 环境 况 年 国 变 化 日 超 激 烈 ， 鱼 类 渔场 空间 分 布 的 变动 也 日 
证 频 奉 ， 特 别 是 随 独 水温 的 升 高 以 及 生态 系统 的 变化 ， 鱼 类 问 北 或 向 南 分 布 的 界限 
不 断 折 展 ， 并 形成 渔场 。 因 此 :中心 渔 场 形 成 及 其 年 间 分 布 是 动态 变化 的 .如何 来 
作 信和 判断 中 心 酒 场 形成 机 制 ， 以 及 如 何 利用 海洋 环境 ， 并 结合 鱼 类 本 映 生 活 习 
性 .来 准确 预测 中 心 渔场 的 室 间 分 布 ， 是 一 个 很 难 的 课题 。 

近 特 年 来 ， 随 痢 科学 技术 的 进步 和 激 灶 生产 的 发 展 ， 了 解 渔业 资源 生物 的 数量 
变动 以 及 这 些 生 物 在 海洋 中 的 分 布 状态 和 行动 规律 ,成 为 渔业 发 展 过 程 中 所 必须 解 
决 的 基础 性 问题 。 而 海洋 环境 的 变动 是 与 上 上述 问题 密切 相关 的 。1892 年 日 本 渔业 
学 有 松针 新 之 助 等 汇 顷 了 《水 产 考 察 调 查 报 告 )。 该 书 汇 集 了 当时 渔业 生产 者 对 渔 
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场 和 渔场 生 的 知识 ， 是 一 部 极其 珍贵 的 古典 文献 ， ZEB RETE IRSE UE 


的 经 典 著作 ， zu rpp. 北欧 光 让 极为 发 达 ， 人 们 也 开始 关心 海洋 渔业 宽 源 和 
渔场 的 调查 ied "s. 1901 年 成 立 了 国际 海洋 考察 理事 会 (ICES)。 此 后 ， 渔 业 资 源 
和 渔场 的 调查 工作 得 到 迅速 展开 ， 同 时 也 取得 了 E 显著 的 成 果 。1906 年 


Nathansohn 经 过 对 大 量 渔业 生产 资料 及 其 实践 的 研究 后 ， - 先 提 出 “上 升 流水 域 ， 
一 般 生产 力 高 ， i 而 形成 优 民 渔场 ”的 论断 ， 向 称 为 “上 升 流 渔 场 法 则 ”。 与 此 同 
时 ,日 本 学 者 北原 多 作 等 也 开展 了 渔业 资源 的 基本 调查 ， 于 1910 年 与 由 村 金太 合 
RI e 物 学 = 要 摘 》， 曾 明了 了 水族 的 消长 与 海洋 理化 因子 的 关系 ““。1918 
年 北原 多 作 提 出 了 “ 皇 群 在 潮 镜 处 集群 ”的 法 则 ， 简 称 为 “北原 渔 况 法 则 ” 在 
欧美 ， 许 多 学 如 Hjort, Pettersson, Graham, Walford 等 相继 发 表 了 了 exe “ig 
在 他 们 的 堵 作 中 都 涉及 渔场 学 的 研究 成 末 ， 但 是 没有 进行 系统 的 论述 和 俩 究 。1960 
年 日 本 学 者 字 田 道 降 以 其 长 期 在 海洋 渔业 资源 和 渔场 方面 的 研究 成 果 为 基础 ， 汇 集 
各 方面 的 知识 和 理论 ， 出 版 了 《海洋 渔场 学 》 一 书 ， 该 书 是 世界 . BEEN 
述 了 渔场 尝 的 基本 原理 和 人 研究 肉 容 ， 为 渔场 学 学 科 体 系 的 建立 商定 了 基础 。 
1961 年 的 Laevastu 和 Hela t f Fisheries Hydrography. 1971 年 进行 esi 
完善 ， 并 改名 为 Fisheries Oceanography: 1981 年 Laevastu 和 Murry & x T 
Fisheries Oceanography and Ecology. XE $i fEBJIB OS] A f iore BY HE — AE 
RE AGRIC ARTE F EXAXIIUIBA -. 

上 述 学 者 在 研究 过 程 中 . 恨 据 大 量 的 渔业 生产 实践 和 海洋 学 厚 理 认为 在 大 陆 
染 、 潮 镜 、 上 升 流 、 涡 流 、 雁 堆 等 海域 能 够 形成 汐 场 ， 但 并 没有 在 理论 上 进行 很 好 
的 解释 ， 为 什么 这 些 鱼 类 在 这 些 海 域 集 群 ， 集 群 规模 为 什么 不 一 致 ， 集 群 时 间 和 季 
记 受 到 叫 些 因 隶 的 影响 ， 均 没有 得 到 网 满 的 解释 。 

鱼 类 的 集群 、 分 布 和 油 游 ， 除 了 受 鱼 类 本 身 的 生理 特征 、 生 态 习 性 影响 外 ， 还 
与 外 算 环境 因素 有 着 密切 关系 。 因 此 ， 中 心 渔场 形成 机 制 泪 及 以 下 研究 内 容 ， 即 在 
什么 海域 或 什么 海洋 环境 条 件 下 能 够 形成 渔场 ， 包 括 渔场 的 位 置 、 分 布 面积 等 ; 何 
时 可 以 捕 护 ?” 即 渔 汛 何 时 开始 、 et 、 渔 汛 何 时 结束 等 ;捕捞 何 种 鱼 ? 
包括 但 种 、 种 群 、 年 龄 结构 、 鱼 体 大 小 、 发 育 阶 段 等 ， 有 多 少 鱼 可 供 捕 捞 ? 包括 捕 
DE SR EUR SE. fa BER us HEAR: 海 渔 况 yes ? 包括 水 温 、 盐 度 、 人 钮 料 生 物 的 分 
布 、 水 系 潮 汐 的 消长 等 以 及 鱼 群 的 分 布 状况 、 汐 汛 规 律 等 ; 渔 况 如 何 变动 ? 即 捕 
护 对 银 资 源 随 时 间 的 变化 及 其 变动 原因 等 。 
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Fish Behavior under External Stimulation and Fishing Methods 


角 类 对 外 界 刺激 的 行为 反应 是 研究 渔 法 和 渔具 设计 时 的 午 要 依据 ， 捕 拱 对 象 对 
声 、 光 、 电 、 汐 有 具 及 其 构件 等 外 界 刺激 的 行为 反应 决定 了 所 采用 汐 法 和 渔具 的 捕获 
效率 。 作 为 一 项 jm wk. (e$). 《 许 经 》 等 中 国 古代 文 检 中 已 有 关于 
捕 鱼 二 有 具 的 记载 ， JBlif& dé (公元 736 E (WERFT Po AMA. HE, 
Tz ifa H. FE v ifü " di 分 类 ; 而 中 国 历 代 文 献 中 曾 有 记载 的 灯火 请 但、 首 
MR fa EA. 则 是 鱼 类 对 外 办 刺激 的 行为 反应 与 渔 法 的 早期 应 用 例证 - 。20 TE 
纪 20 年 代 ， 日 本 尝 者 田 内 等 开始 对 一 些 鱼 类 对 和 定 置 网 网 声 的 行为 反应 进行 钱 宛 ， 
而 后 部 分 渔业 发 达 国 家 的 学 者 日 益 重 视 鱼 类 对 外 界 刺激 的 行为 反应 及 其 ; ^ 具 渔 法 
的 研究 一 。50 年 代 以 后 的 历次 重大 国际 渔业 技术 会 议 ， 如 汉堡 (1957 年 )、 伦 敦 
(1963 15), TH vide bE (1970 年 ) 世界 酒 具 会 以 和 汉堡 (1977 年 ) 国际 ah Ki: 
会 以 ， 均 小 及 了 位 类 行为 与 兆 法 问题 。1992 年 ， 在 挪威 蛙 尔 根 召 天 的 有 关 鱼 类 行 
为 与 汉 法 的 学术 会 议 中 ， 计 多 罕 首 分 别 从 水 植 试验 和 数理 模型 等 角度 分 析 了 拖网 、 
有 间 网 、 定 秆 网 、 延 强 约 等 渔具 作业 中 的 鱼 群 行为 ， 并 强调 了 在 选择 性 捕捞 、 资 源 量 
评估 和 渔业 管理 等 方面 应 用 鱼 类 行为 知识 的 必要 性 。 人 研究 鱼 类 对 外 界 刺激 的 行为 反 
应 .不仅 与 捕捞 学 密切 相关 ， 而 且 在 水 产 养殖 、 鱼 类 生态 、 人 保护、 仿生 等 诸多 领域 
AA ae ny fey. 

EKPI., Uk. Sete. RENE. ade ee ak pa WY E AE 9] ey Jo f 2S fT 
^ ”“。 外 界 刺激 ,包括 月 然 刺 激 和 人 为 刺激 ， 是 引起 鱼 类 行为 反应 的 Ak F2—. fü 

生活 水 域 的 水 温 、 水 压 、 盐 度 、 水 流 ke "v 日 然 刺 激 ; 而 人 为 产生 
Iti 的 光线 、 pi Ue ^ mp ae fe bt] Ay A Du dup JS (edili fe d rp es iT e imd o Pili 
全 方法 ， 其 重要 依据 就 是 鱼 类 行 pe Az. 然而， 在 月 
RIKER JC HL AE i WATE ZA. AEEA AIA KAKAR. EREE 
因子 变化 条 件 下 的 行为 反应 及 其 规律 却 难以 准确 掌握 。 

20 世纪 50 年 代 以 来 . 随 看 科学 家 对 鱼 类 行为 学 研究 的 重视 以 及 相关 科学 技 
术 、 仪 硕 、 监 测 手段 等 不 断 完 备 ， 对 鱼 类 受 外 界 刺激 时 的 行为 反应 研究 取得 明显 进 
Hé. 并 推动 了 渔具 渔 法 回 高 效 、 生 态 和 资源 可 持续 利用 方向 的 发 展 。 例 如 ， 以 大 多 
SL fS 和 梓 别 是 中 上 层 鱼 类 视觉 辨 色 能 力 为 基础 ， 初 步 明 确 了 刺 网 网 片 材 料 颜 色 和 透 
明度 、 所 采用 网 线材 料 的 规格 〈 粗 细 )、 作 业 时 环境 光照 度 与 渔 获 率 的 关系 。 以 网 
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鱼 类 对 外 界 刺 激 的 行为 反应 :+ j 渔 法 © 543 * 





全 枪 鱼 等 中 上 层 鱼 类 ， 羡 捕 作业 时 水 平 游 离 鱼 群 受到 网 具 阻 拦 时 的 水 平 转 和 网、” 散 
群 ” 或 下 淤 等 行为 特性 ,决定 了 围 网 作业 的 下 网 人 位置、 于 网 网 具 高 度 与 长 度 、 网 具 
下 沉 速 度 等 渔 法 和 渔具 设计 参数 。 拖 网 以 过 滤 水 体 的 方式 捕 鱼 ， 鱼 类 对 于 酒 舱 产生 
的 噪音 、 运 动 渔具 的 视觉 以 及 渔具 运动 产生 的 声音 和 振动 等 外 界 刺 激 做 出 的 行为 反 
应 ， 因 不 同 鱼 关 、 所 处 作业 拖网 的 方位 、 所 受到 的 刺激 因素 和 强度 而 不 同 ， 鱼 美 在 
进入 网 过 前 很 少 穿 过 运动 中 的 网 日 和 逃逸， 大 部 分 鱼 类 会 顺 看 拖网 移动 方 同 快速 闹 
动 ， 其 行为 反应 特点 和 捕获 对 象 的 游泳 速度 决定 了 拖网 作业 时 渔船 的 拖 电 速度 : 大 
网 目 及 超大 网 日 拖网 的 发 展 也 是 基于 鱼 类 在 拖网 前 端 受 大 网 目 切 制 水 体 产 生 击 至 、 
振动 或 水 幕 的 刺激 而 不 会 穿越 网 目 逃 逸 的 行为 特征 。 另 外 ， 依 据 部 分 鱼 类 趋 回 外 内 
刺激 的 行为 反应 ， 也 可 以 实现 对 目标 鱼 类 的 诱 集 和 捕 挝 ， 如 利 提 ji 4] fa JS TE — E E 
HER Ecce. SAE ZEND Eug m PR AY fa ES BHL. A ACW DC) n 
Alti: PUN GSN ET Ae. HITE Si fü f£ M int 行 捕捞 和 Joys Sk ta FY 
和 灯光 十 CHO 网 已 成 为 成 束 的 作业 方式 。 

近年 来 ， 钙 黄 任 捕 氨 已 成 为 址 界 各 国 泡 具 汐 法 人 研究 的 重点 ， 科 学 家 在 俩 究 伍 类 
受 外 界 刺 激 时 的 行为 反应 的 基础 上 上 上， 先后 开发 出 拖网 效能 装置 、 wT 
milita AR Oy le E. n AK | ak PRBS EM HE PEPE FHT HE E e RI FE E AL e 
B. ; EJ; Ré Qa. Zefa. PERC ta FUSE ÉD A dE m] PRI EN. 09) 
外 ， 人 类 在 江河 建立 的 水 电站 ， CEPR RA LY AEE”. EK 
ELL yi . iste HLZH mi AK FACT DA RUB fa 8c BS LZ. SENA A | 5e mp 
的 鱼 道 ， se RN ; 利用 海豚 的 感知 频率 较 一 般 鱼 类 高 的 特点 .在 大 型 
Vi ed. [38 f E 16 42 pP Ai - icit tes - 般 鱼 类 听 不 到 ， 所 以 不 会 影响 捕捞 效 
果 ， 而 海豚 对 此 声波 的 感知 强烈 而 远离 ， 从 而 起 到 了 保护 海豚 不 — 

鱼 类 对 外 界 刺 激 的 行为 反应 ， 涉 及 环境 科学 、 信 和 号 学 、 鱼 类 神经 学 、 进 化 等 :从 

多 学 科 及 其 相互 交叉 。 随 着 人 类 对 海洋 认 知 的 不 断 加 深 新 材料 、 E». ， 电子 、 信 

县 等 新 技术 的 发 展 应 用 ， 已 对 鱼 类 的 趋 光 性 、 视 觉 运 动 反应 、 声 音 和 化 学 刺激 反 
应 、 摄食 感觉 和 捕食 行为 以 及 对 Ci Ae. ANS AD a SE a ET OR ESE. FF 
取得 了 一 定 进展 ”。 然 而 ， 此 前 多 数 是 以 水 槽 试验 、 观 察 和 理论 计算 为 基础 的 单 刺 
激 因 子 人 研 究 ， 而 对 于 不 同 的 鱼 类 、 在 不 同 的 海域 环境 条 件 下 。. 受 光线 、 声 音 、 电 磁 
场 、 化 学 物质 、 水 流 、 温 度 等 多 因子 交互 刺激 所 产生 的 行为 反应 及 规律 ， 大 规模 鱼 
人 # 在 党 到 怀 吓 、 和 刺激 时 的 洲 动 方 回 ， 受 外 界 刺激 的 鱼 类 与 鱼 群 是 否 或 如 何 进行 信息 
传递 . 不 同 鱼 类 不 同 外 界 刺激 的 行为 反应 记忆 、 敏 感度 、 方 向 定位 和 感知 机 理 
等 ， 仍 有 待人 类 进一步 深信 和 长 期 探索 与 研究 。 
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开学 探 鱼 的 日 标识 别 与 数量 评估 
Target Identification and Abundance Estimation 


in Acoustic Fish Detection 


声学 探 鱼 利用 声波 对 水 中 鱼 类 进行 探测 .是 水 声学 在 渔业 资源 调查 人 研究 中 的 一 
个 应 用 分 支 。 它 采用 走 航 式 回 声 探 测 -积分 技术 ， 沿 调查 航线 对 全 水 层 的 生物 资 
源 及 其 垂直 分 布 进行 连续 观测 ， 具 有 快捷 、 取 样 率 大 且 不 破坏 生物 资源 和 生态 环境 
等 优点 ， 与 传统 的 拖网 调查 相 比 有 具有 明显 的 优越 性 。 

声学 探 鱼 在 原理 上 是 具有 简单 但 严格 的 物理 学 基础 的 。 当 声波 过 到 鱼 体 时 ， 会 
产生 回流 。 理 论 上 ， 人 们 可 以 根据 回 波 的 强度 与 多 窜 分 析 鱼 类 在 水 中 的 分 布 及 其 数 
时 ， 从 而 实现 鱼 类 资源 的 定量 评估 。 然 而 ， 实 际 应 用 中 并 非 如 此 直截了当 。 

在 鱼 类 资源 的 声学 探测 过 程 中 ， 我 们 记录 的 是 回 波 的 强度 或 能 量 。 首 先 ， 回 波 
的 强度 取决 于 单个 鱼 体 对 声波 的 反射 能 力 ， 称 之 为 鱼 类 的 目标 强度 。 而 但 类 的 有 目 
慰 蚂 度 又 取决 于 鱼 体 各 组 织 、 需 官 的 密度 和 声波 的 传播 介质 一 一 海水 的 密度 之 间 的 
差异 。 在 鱼 类 的 各 组 织 、 般 官 中 ， 鳃 内 气体 的 密度 与 海水 介质 的 反差 最 大 ， 对 有 鳃 
旬 种 而 言 ，90 狼 一 95 狼 的 反射 能 量 来 自 鳃 的 贡献 和 ， 因 此 鳃 的 体积 与 形状 是 影响 鱼 
类 目标 强度 最 为 重要 的 因 亲 。 鳃 可 分 为 闭 鳃 和 喉 鳃 两 大 类 。 叭 鳃 鱼 类 的 鳃 有 鳃 管 ， 
通过 食道 或 消化 道 与 外 界 相 通 ， 需 要 时 很 多 鱼 类 可 到 海面 知人 空气 ， 亦 可 通过 肛门 
iH AE ip s HERI CHR. DLs em fn IS eS PETI GG BC EL PS SIBI EE ff 
Js. UNE, BEE; MRR AM IR ik. SX? IBI. BOR oP CRT. Maff 
Ux p BRAY RAY AAT Bae. A a] a (2S & ge A Be) I fA. es 
fa. obiit, AAT LATEST. fEH AR Ae At F. A fe SE AY H psi BE 9E 
we wt KF ct fa AY A ba Es DER fa 250 H ror BE Un] 22 Ac pe 82 £a 25 hg E] fa 
虚 。 这 为 探 训 种 类 的 声学 识别 提供 了 了 可能。 然而 由 于 同一 鱼 种 个 体 间 鱼 体 可 能 存在 
的 差异 以 及 不 同 鱼 种 鲤 体 间 可 能 存在 的 相似 性 ， 使 得 相近 种 类 间 的 目标 强度 分 布 出 
BUBE. MTS oe ee EY Helle JJ. 

男 外 ， 回 流 的 强度 还 取决 于 所 探测 鱼 类 的 数量 密度 。 鱼 类 资源 的 声学 评估 是 建 
立 在 线性 理论 的 基础 上 的 ， 即 回 波 能 量 的 总 和 与 所 探测 鱼 类 的 数量 呈 线 性 、 正 比 关 
系 “。 为 满足 这 一 条 件 ， 从 声 散射 理论 角度 ， 就 要 求 目 标 鱼 类 对 声波 的 散射 处 于 几 
[HH DC: 相应 地 ， 声 学 探 鱼 所 用 声波 的 波长 一 般 要 小 于 鱼 体 甚至 鱼鳞 的 尺寸 。 此 
时 ， 目 标 对 声波 的 散射 具有 很 强 的 指 回 性 、 亦 即 不 同方 向 上 散射 波 的 强度 差别 很 大 
(但 一 般 具 有 一 定 的 规律 )” 。 这 就 意味 着 ， 即 使 是 同一 鱼 类 个 体 ， 当 其 相对 于 声波 


> xm ML 
LES 1b * 水 I - 了 - 











收发 体 ( 换 能 器 ) 所 处 角度 (一般 以 鱼 体 与 水 平面 之 问 的 夹 角 度量 ， 称 为 “倾角 ”) 
不 同时 ， 鱼 体 "T 上 的 “ 表 目标 强度 可 能 相差 很 大 : 换言之， 大 个 体 的 鱼 类 或 
日 标 强 度 大 的 鱼 类 的 回流 强度 PT RER FAM - fit fa 3 k H ger E 7 1g (0 AE AY In E st 
度 ， 这 既 进 一 步 增 大 了 单纯 利用 回 波 强度 进行 上 月 标 识别 的 难度 ， 叉 增加 了 全 — 
数量 评估 的 不 确定 性 。 因 此 探测 目标 的 月 动 识别 与 鱼 类 资 — Ari — FE 

pi EPR t po AE d gy 3A us. 

在 探索 声学 日 标 智 能 识别 的 征程 中 . AEG oe A IER fri Pr 15 "fig ERAGE 
Hir r gps AR. 主要 和 包括 两 条 技术 路 线 ， 一 是 宽带 技术 与 多 频 技 术 “ ， 利 用 多 
类 在 不 同 频 率 下 的 声学 啊 应 特征 或 “印记 ”对 日 标 鱼 种 进行 识别 ; — gp 神经 网 
络 人 [智能 模拟 技 R^: 利用 鱼 类 集群 行为 特征 在 回 wild dyes Lik, iz pug er 
经 网 络 程序 进行 种 类 识别 。 一 般 而 言 . 声 信号 的 频谱 越 宽 ， 其 携带 的 信息 就 越 多 ; 
iij £& IS fk AS [n] di SR IT e aep pz FF fb eX eite "ED ey ri 不 相 la], Simmonds 和 
Armstrong 利用 工作 频率 范 瑚 为 27 —54kHz B oe APR fü DOE AI ER s] pr 48i je 
进行 了 测定 - ET AN 其 单 鱼 种 识别 的 准确 性 可 达 90% 以 上 ， 对 两 
混 柄 鱼 种 识别 的 成 功率 亦 达 75%。 然 而 这 些 研 究 一 直 停 留 在 可 控 的 实验 的 水 平 上 ， 
离 自 然 条 件 下 的 应 用 尚 有 相当 的 距离 。 多 频 拉 术 利 用 不 同 频率 下 同一 目标 群体 回 沈 
强度 的 差别 进行 种 类 识别 “， 并 在 种 类 组 成 较为 简单 、 集 群 性 强 的 南极 磷 是 探测 中 
得 以 应 用 ， 但 对 中 低 纬 度 T Sil it fao un roz Ug EA n A. PS 
[e] 26 A. TARER AE AR Uu] E A) A In fei n EO Fh IER HE. EAR. Brübok 
FREMT ASŽ GHT fa Rib. Haralabous 和 Georgakarakos - Q8 Xf — 7p 
AAR REPET p 5 fassim fa PRET PEE. Pa AE WA TTA 90% 以 上 ; fH 
其 后 组 推广 应 用 似乎 有 限 。 种 类 识别 仍 是 声学 探 鱼 的 一 大 难题 。 

声 尝 探 鱼 的 另 一 难题 为 鱼 类 资源 的 准确 评估 ， 这 主要 源 自 鱼 类 目 remigum 

的 不 确定 性 。 如 前 所 述 ， 鳃 的 体积 与 形状 是 影响 鱼 类 目标 强度 最 为 重要 的 因素 。 
喉 鳃 鱼 类 而 言 . 由 于 其 鳃 体 多 不 具 种 分泌 气体 的 迷 网 或 其 功能 严重 退化 ， A M 
体 在 水 下 得 不 到 补充， pc cele ENMN QUNM: [^] y npe s fa 
JS fn] EL bees BEA B aK DR PI IS IF d TE e.g SIR FAS 8 — EE HJ p fa JST 7] I1] E 
BK. SSH VT FEDA EERI A HI ITESIEPBENE S ERE (A SR. t 
而 目标 蝇 度 的 变化 。 此 外 .位 类 对 再 波 的 秘 ,| -Hixe HA ARI np TE. CÓ fü 
类 处 于 不 同 的 行 为 姿态 导致 其 倾角 发 生变 化 时 .其 表征 目标 强度 也 不 同 。 因 此 鱼 类 
的 日 标量 度 既 存在 具 一 定 规 律 的 、 受 其 异 夜 垂直 移动 影响 的 明 夜 变化 和 受 其 生理 发 
育 影响 的 季节 性 变化 ， 还 存在 受 其 瞬时 行为 〈 倾 角 ) 影响 的 随机 性 动态 变化 。 

过 上 所 述 ， 探 测 月 标的 卓 能 识别 与 数量 评估 是 声 掌 探 鱼 的 两 大 难题 ， 而 这 两 大 
难题 均 与 鱼 美 的 再 学 特性 〈 包 括 目标 强度 及 其 声 散 射 指向 性 ) 密切 相关 。 根 据 渔 业 
声学 :的 发 展 趋 长 ， 未 来 旬 类 声学 特性 全 究 可 采取 两 个 技术 途径 。 一 是 仿真 模拟 技 


Pa eR mg pbi] 3 Ct TÉ fh * B Cr 


Ro. GR fee, Re XU rfe. 根据 声 若 射 理论 . 建立 适宜 的 位 类 
声 散 射 模型 ， ES ————— — 
及 鱼 类 行为 特征 (倾角) 进行 直接 测定 研究 . 建立 鱼 类 日 标 强 度 经 验 模 型 。 以 上 网 
个 途径 可 互 为 补充 ， 逐 步 建立 不 同 鱼 类 声 散射 特征 及 具 行为 特征 数据 库 KE. trig 
Ti far Pip AEA HHS Ty A uw. S PLIN H PRASE E WU. Dess 
e TT fi i) EE - 
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捕捞 。 而 鱼 类 在 海洋 中 主要 以 集群 的 形态 出 现 ， 因 此 鱼 群 的 侦察 与 识别 既是 开展 
商业 捕捞 的 关键 技术 之 一 ， 也 是 兆 场 海 广 学 全 究 中 的 于 要 科学 问题 。20 世纪 之 
前 ， 人 们 主要 通过 近 距 离 的 目 视 或 听觉 来 观察 海流 、 涓 洲 、 天 气 、 海 详 水 色 、 浪 
花 和 海岛 活动 等 状况 ， 依 徘 经 验 来 判断 在 哪里 可 以 下 网 捕 鱼 ， 即 鱼 群 在 水 域 中 的 
分 布 、 数 量 、 和 群体 组 成 以 及 移动 方 同 等 ”。 近 百年 来 ,科学 技术 的 进步 使 得 人 类 
BD LOLS ny PRI Fe AATEC SP B. VA di es (BE 
侦察 的 准 硝 性 ，1919 年 美国 渔业 局 同 海 车 合作 ， 世界 上 首次 利用 发 机 进行 空中 
目 视 侦察 鱼 群 试验 ， 此 后 利用 对 海洋 环境 及 生物 学 参数 的 分 析 进 行 鱼 群 侦察 的 方 
法 逐 潭 兴起 。 第 二 次 世界 大 战 之 后 ， 各 国 善明 来 用 发 机 大 范围 搜寻 鱼 群 或 采用 
航空 直 感 获取 各 种 鱼 群 与 渔场 环境 信息 。 此 外 ，20 世纪 40—60 年 代 ， 相 继 出 现 
了 垂直 探 鱼 仪 和 省 用 声 纳 ， 水 声 侦 察 也 成 为 鱼 群 侦察 的 主要 手段 之 一 。1960 
年 疼 国 成 功 上 发 射 世 乔 上 第 一 条 实验 气 乏 卫星 “TIROS1T” 号 ， 标 志 痢 卫星 航天 通 
JX (UT HS LAPS ANAT TY BID. 至 80 年代， 卫星 种 感 侦察 鱼 群 从 试验 研究 逐步 进 
人 实用 阶段 。 显 而 易 见 ， 了 卫星 遥感 能 够 识别 : TURA 但 卫星 通 感 如 何 实 现 
鱼 群 的 识别 不 仅 在 技术 上 有 具有 复杂 性 ， 而 且 也 是 卫星 遥感 海洋 监测 应 用 中 的 一 个 
AEA 

DEER AY fé E (UTS H3 i] ee OE e f ET Ek SY P ER PRAE AA 7k ff 
Writer. HEER EL re fn B do E ee GT M BE ECTS hy r ^ 
HS PDA SR FERREA EAT IH I Aiuto] fa HET TEK BK HS ARE E RS Usi. 
ifi] 3B] iE TETTE RAE V ZR TET fa 2S Rr PLA d fH] CE E gn A AR. nS pH] POE AR S n: 
行 鱼 群 的 侦察 与 识别 则 属于 卫星 xi A HE MESE f RI. 

|J Ae ge EL zu GS fe E ma BEALE AY ea AIE 2 EST] HL dai Je 52 (58 21 Be 3c I] I 
fti fF Ae Hof ah p pied ee B SU Se TRE. PATEOEHIBUS —— i 
机 航空 摄影 、 视 频 摄 像 、 徽 光电 视 、 激 光 雷 达 、 航 空 侧 视 埋 达 等 传感器 ， 实 时 获 
人 往 由 鱼 群 引起 的 水 体 表 层 的 各 种 现象 ， 如 近 水 面 鱼 群 影像 、 鱼 有 的 颜色 _ pron 
en 2) A AAS ENE oP ti. BRAG). IRS. (HH 
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Blut ER IUE AUG. BUR ETT IR AR TL 22 IA PAE PRA 0. 6m KHM 
we D Ri dr eu TA RARE © ts] PR 5 H6 T ERRAR IBI EARE fH 
IE HALBE. d PT 司 期 长 、 成 本 高 、 波 段 设 置 等 并 不 适合 渔场 监测 «ELI 
做 到 每 天 实时 动态 监测 数 千 力 至 数 万 平方 千 米 的 鱼 群 及 其 活动 。 因 此 ， 卫星 遥感 间 
接 侦 察 鱼 群 合成 为 当前 主要 的 鱼 样 侦察 与 识别 的 技术 手段 

[ 星 迁 感 间接 的 鱼 群 侦察 的 准确 性 主要 取决 于 两 方面 : 一 是 卫星 遥感 渔场 环境 
监测 的 时 空 分 辨认 及 信息 提取 精度 : 二 是 鱼 群 地 理 分 布 及 杰 化 有 过 水 体 环 境 变 化 的 影 
啊 如 何 ， 也 就 是 水 体 环境 驱动 鱼 群 移动 及 分 布 变 化 的 机 制 是 什么 

D 星 遥感 渔场 环境 监测 通常 采用 中 低 分 辩 率 的 气象 卫星 、 海 详 卫 星 、 海 详 动力 
—— 海洋 水 色 、 海 流 、 海 冰 、 海 浪 和 海面 风 场 等 信 

， 此 类 卫星 空间 分 辨 率 一 般 为 0.8 一 5.0km， 每 天 可 以 获取 相同 水 域 2 幅 以 上 的 
是 影 价 ， 具 有 很 高 的 时 间 分 辨 率 ， 可 以 实现 每 天 或 每 周 监 测 渔 场 环 境 的 动态 变 
化 ， 从 而 实现 对 鱼 群 所 在 水 域 环境 的 掌握 。 但 卫星 避 感 兆 场 环境 监测 仍 存 在 着 一 些 
局 限 性 ， 如 海洋 水 色 《〈 叶 绿 系 ) 反 演 精 度 不 高 ， mira 见 光 波段 及 海洋 
水 温 观 测 的 红外 波段 受 云 、 雾 遮挡 等 天 气 影 响 大 ， 对 鱼 群 活动 影响 显著 的 海水 盐 度 
探测 还 处 于 试验 阶段 等 。 不 过 人 们 已 经 找到 ni - 些 可 行 方 法 ， 如 微 
波 遥 感 卫 星 可 以 经 透 云 、 筋 百 接 监测 提取 水 温 ， 盐 度 信息 ， 多 源 数据 融合 可 获取 完 
SY Hie OL EG. GEAR. SS AY I 

(fi SH FH ES] 2] SE 1 ur fp n AE AY) Op ts Se Holl £o 27; e]. die Dg a ek yt HE 
Hl f ER 93 AREE PET oh SB SN BR TH Ee RIS EY 
"n 目前 人 们 还 无 法 做 到 全 面 监测 鱼 样 活动 的 各 种 影响 要 素 ， 因此 通过 渔场 环境 的 
遥感 监测 及 信息 获取 来 侦察 鱼 群 主要 采用 统计 分 析 、 空 间 笃 加 等 方法 ， 研 究 掌握 鱼 
插 的 分 布 及 润 游 移 动 同 渔场 环境 要 素 间 的 相关 关系 或 空间 配置 关系 。 

此 外 ， 卫 星 遥 感 主要 监测 获取 的 是 渔场 水 域 的 表层 环境 特征 信息 ， 鱼 群 栖息 水 
层 的 环境 如 何 则 较 难 获取 ， 也 影响 到 鱼 群 侦察 的 准确 性 。 值 得 指出 的 是 .目前 全 球 
海洋 观测 计划 CARGO) 所 获取 的 浮标 数据 可 获取 水 下 1000m 至 表层 的 渔场 水 温 、 
盐 度 及 次 解 氧 等 信息 ， 有 助 于 掌握 鱼 群 所 在 水 层 的 栖息 环境 特征 ， 

[DD 星 过 感 技术 能 够 实现 对 渔场 海 表 信 息 连续 的 大 范 围 、 高 精度 、 全 天 候 的 同步 


采集 。 卫 星 禹 感 侦 察 鱼 群 的 主要 难点 在 于 卫星 遥感 时 空 分辩 率 的 进一步 提高 、 渔 场 
次 表层 信息 的 获取 以 及 人 们 对 鱼 群 活动 与 渔场 环境 相互 关系 的 掌握 。 
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人 工 鱼 礁 及 其 生态 功能 


Artificial Reef and Its Ecological Functions 


AE fü if e AO i ETEK P ge Py. PAK EE MEE. gii 
洋 生 物 (包括 水 生 植 物 ) 提供 索 饵 、 繁 殖 、 牛 长 、 发 育 等 场所 ， 从 而 达到 保护 、 增 
殖 生 物资 源 和 提高 渔 获 质 量 的 日 的 一 。 事 实 上 ， 自 然 水 域 中 任何 有 具有 一 定 规 模 的 人 
为 构造 物 都 有 可 能 起 到 类 似 天 然 岩 礁 或 其 他 类 型 生境 的 生物 聚集 效果 ， 并 逐渐 演变 
为 区 别 于 天 然 生 境 ， 又 颇具 生态 价值 的 人 工 栖息 地 ， 也 称 人 工 栖 所 ” 。 

最 初 投 放 人 工人 旬 礁 的 目的 是 诱 集 鱼 类 ， 并 将 其 捕获 、 所 以 叫 锂 礁 :; 又 因为 鱼 俯 
作为 捕捞 技术 的 副 渔具 用 来 诱 集 鱼 类 ， 进 行 捕捞 生产 ， 所 以 曾 使 用 “ 渔 礁 ” ishing 
reef) 一 词 。 随 着 人 工 鱼 礁 的 发 展 ， 其 用 途 和 诱 集 对 象 不 断 扩 大 ， 已 不 仅 用 于 诱 集 鱼 
类 进行 捕捞 ， 同 时 还 能 给 鱼 类 提供 良好 的 生息 繁殖 场所 ， 即 能 够 起 到 增殖 和 保护 鱼 类 
的 作用 ， 央 此 就 采用 了 “ 鱼 礁 ” (fish reef) ix—igiB. Hj. A T.fa dE pog ETE fa ds 
资源 的 产 卯 增殖、 保育 养护 、 阻 隐 诱 守 、 肾 集 捕 护 以 及 适 守 流 场 环境 造成 、 初 级 后 
rJ tes ES PT APE ob 5] IZ Pe ESS RS A 
MAP. fü PPAR ALG RIS HB DEA T FUB RETE ^E DIE oY A AS BEZÉ 
直接 捕获 ， 而 是 更 多 地 注重 其 柄 上 胆 地 的 生态 功能 ， 将 人 工人 旬 礁 作为 一 种 生物 资源 的 
增殖 和 养护 手段 ， 以 实现 可 持续 的 、 环 境 友 好 的 泽 业 生产 。 因 此 最 初 “ 人 工 鱼 雄 ” 
中 的 “ 鱼 ” 和 “ 礁 ”， 其 内 涵 现 已 拓展 延伸 至 各 类 海洋 生物 物种 以 及 它们 的 栖 朋 环 
卉 。 为 了 全 和 面 地 概括 现代 “人 工人 鱼 礁 ”的 下 正信 你 ，1988 FE E Bd JF ASS VU Jr 
国际 人 工 鱼 礁 会 议 上 把 “人 工 香 礁 ”(artificial reef) 正式 更 名 为 “人 工 栖 所 ”(ar 
tificial habitat) ^ , 

人 工 鱼 礁 的 科学 问题 是 伴随 者 其 规模 化 建设 而 产生 的 。1975 年 日 本 率先 在 
党 尾 汉 场 整备 开发 法 》 中 将 人 工 鱼 礁 作 为 公益 事业 并 纳入 国家 财政 专项 ， 为 使 人 

[ 鱼 雄 建设 取得 最 大 的 渔 获 效 果 , 日 本 水 产 工 学 研究 者 们 从 多 个 角度 进行 了 积极 探 
Be WeJLAe n] Mee HUBS, T fan sper edi. iE A Tf e CEA T. frui pot 
行 一 天 渔业 作业 并 登 利 的 最 小 鱼 礁 规模 应 在 400 空 立 方 米 以 上 ， 因 而 提出 了 单位 鱼 
MEI BE: 在 此 基础 上 务 感 各 单位 人 鱼 俯 的 协同 作用 ， 以 鱼 礁 铬 和 人 鱼 礁 市 构筑 人 工人 
METERS. MAER ARRE o PR EE Inm fa ue gs BE 53 im Dti ed EY) SG Js 
dde. DATE ARR CH 1/10, TAS FEE Be Fr 为 0.09 时 ， 人 工 鱼 克 产生 的 地 形 
小 可 影响 宇 海 面 .他 据 此 建议 人 工 鱼 礁 建设 的 局 度 不 应 超过 现场 海域 水 次 的 1/10; 
他 还 根据 不 同色 类 相对 于 鱼 礁 的 位 置 和 距离 将 但 类 划分 为 3 种 类 型 ， 即 鱼 礁 内 部 或 





ACHE Fahy p HG (WAS ta, deed. Fe RT EY p fag AS. SPERAS. 
Ka f& ut LAS] UI A9 fe ar ex 2% SE sind 村 作为 鱼 礁 投放 地 点 的 选择 方法 之 一 
Ax A FE Hoe hi Te P ACTA SE — FECE LUE fed I- "m 
- 秀 导 人 镁 类 至 特定 水 域 . 以 利于 m Af. HRAT mik KREi 10 多 年 后 ， 
nA: ff Pp F epa. REA AR es 2 A Az E iiig belt] 

i» Friede pbi sep A T. tatg di PET SEC ESE NARI B AS IY AL 
[位 人 雄 建 设 且 有 很 大 的 指导 作用 ， 有 些 成 果 如 礁 高 水 深 比 、 单 位 鱼 礁 等 甚至 对 中 
[i] 20 世纪 的 人 工 鱼 礁 试验 产生 了 了 深刻 的 影响 但是. 由 于 我 国 近海 水 深浅 、 淹 
流 大 等 特点 与 日 本 海 况 条 件 存 在 很 大 差异 ， 实 际 建设 过 程 中 适用 性 较 差 : 同时 ， 
随 着 近海 汐 业 资源 由 于 捕捞 过 度 和 梢 息 环境 恶化 等 原因 而 急剧 寡 退 ， 人 工 鱼 礁 建 设 
己 由 原来 单纯 的 渔 获 日 的 延伸 拓展 至 作为 生物 资源 增殖 养护 的 手段 ， 因 此 .对 人 工 . 
鱼 礁 科学 问题 的 关注 也 从 工程 学 向 生态 学 和 生态 系统 学 转变 。 例 如 ，20 世纪 80 年 
代 我 国人 工 鱼 雄 试验 阶段 ， 许 多 研究 工作 都 是 针对 人 工 鱼 礁 的 材料 构成 、 投 放 规 
Ri, EPR Ai. Eii " " 渔场 形成 等 展开 的 。 而 21 世纪 初 开 始 的 人 工 鱼 礁 规 模 
化 建设 阶段 . 已 开始 关注 鱼 礁 的 栖息 地 生态 修复 、 和 鱼 礁 生境 群落 特征 、 礁 区 生态 系 
纺 能 流 等 方面 . 

对 人 工 鱼 众生 态 功 能 及 其 效应 的 认识 是 随 厦 人 们 不 断 开 展 的 人 工 旬 雁 建 设 以 及 
科 党 全 究 而 逐渐 加 闪 的 ， 目 前 已 知 的 几 个 方面 包括 : fit | 起 的 局 部 缓 流 区 
域 及 阴影 区 域 . 以 及 中 空 结构 和 凸 起 结构 等 特殊 环境 能 为 一 些 特 定 种 类 如 神童 鲁 、 
尾 氏 平 抽 、 乌 贼 等 提供 它们 乾 好 的 产 卵 或 避 敌 、 育 成 等 "a 场所 ; OEE A I] 21 
基质 ， 其 表面 的 由 蝶 类 及 海棠 类 等 附着 生物 能 为 游泳 生物 及 海参 和 鲍鱼 等 杯 皮 动物 
等 提供 摄食 饵料 : 四 局 部 流 态 变化 引起 鱼 礁 周边 海底 沉积 物 粒 径 重 新 分 布 导 致 沙 
fit. 线虫 等 理 栖 类 底 泥 生 HRE. MMKS ENARRARE, MERRE T: 
VEG UKE: OMERE X ff iE FE PR AR. 补充 局 部 水 体 微 量 元 素平 衡 . 
从 而 改善 水 奈 并 提 商 海 碟 初级 后 产 力 ， 有 利于 资源 增殖 及 渔场 形成 : 名 大 规模 抛 石 
等 鱼 礁 建设 不 仅 改 变 海 床 基 质 布 局 、 增 加 大 莉 埋 柄 类 生物 包 料 、 形 成 新 的 底层 生物 
HE. 同时 通过 营造 上升 流域 . 促进 海水 上 下 交换 ， 提 高 局 部 海域 新 生产 力 . 形成 
fiim. 、 小 黄 角 等 泣 游 性 鱼 类 渔场 等 。， 以 上 几 个 方面 往往 相互 关联 、 ee 
IK HY A n os XCPE HI Anyi ES A Ze RI MT Rae SA tHE EAS AE GE km 
HURK. WE 1 Aras 

但 是 ， 处 于 海水 非 定常 流动 环境 下 的 人 工 鱼 礁 ， 其 各 个 生态 功能 及 其 效应 并 非 
才能 独立 地 和 完整 地 体现 ; 而 且 作 用 对 象 的 海洋 4 : 物 又 具有 较 强 的 移动 性 ， 它们 对 
但 礁 海 域 的 利用 有 的 是 律 年 性 的 . 也 有 的 是 阶段 性 的 。 因 此 ,不同 海域 环境 特点 、 
个 [i] 人 |. fü fi Eu Vr kB ^e ite 体 结构 ， M 及 Ax fii] ET] 22 Fe AL rm abs di AT. ffi {if E 
WESSEN AET eee. MARAJA T EMR EMER a. íR ER — 
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— [ 鱼 雄 建设 所 产生 FS ^E e 发 效 益 进 行 定 量 评价 。 以 鱼 礁 区 渔 获 量 增加 为 
例 ， 是 因为 人 工 (i 建设 营造 了 海域 的 产 卵 场 或 育成 场 ， 从 而 使 渔业 资源 本 身 在 该 
海域 利用 日 牛 物 饵料 增殖 呢 ? 还 是 因为 人 工 鱼 礁 建 设 营造 了 适宜 的 生存 空间 ， 仅 仅 将 
别处 海域 的 其 他 种 类 诱 集 到 这 里 ， 而 整个 海域 的 总 资源 量 并 未 增加 ? 事实 上 ， 这 个 
问题 到 现在 也 没有 很 好 的 于 以 解答 ， 尽管 大 家 对 “ 鱼 礁 海域 的 渔业 于 源 生物 量 增 加 
J^ iiM pH 


提高 初级 生产 力 


His E Fe the AE EH 
输送 ， 并 加 速 其 
pu, Hen 


改变 局 部 流 态 | 


mcm, mage | ;| 种 类 丰富 |! 单位 空间 资源 


— [T 物 栖息 吉政 环境 | ;| 度 qo 量 增加 


增加 室 间 结构 上 = 
^L 增加 底层 空间 La) 提供 工 型 生物 栖 
异 质 性 [f| 息 生长 环境 | 





EF 窗 底 质 组 成 


多 1 人 人 工 鱼 礁 生态 功能 及 其 宽 源 增殖 体系 结构 


量 然 ， 人 工人 锂 雄 的 生态 功能 友基 效应 已 不 能 简单 地 仪 仅 从 最 终 的 渔业 资源 量变 
Ix FIE. — 须 将 其 纳入 局 部 海域 生态 系统 中 ， 从 “人 工 鱼 礁 结 构 及 规模 一 栖 


且 地 改善 一 系统 能 流 变化 一 生物 产 出 ”的 各 个 环节 深入 研究 ， 逐 一 解 明 它们 的 过 程 
MICHE. 才能 真正 全 面 地 把 握 人 工 鱼 礁 的 生态 功能 及 其 效应 。 只 有 解析 清楚 这 些 


过 程 ， — 点 和 产 出 目标 等 因素 ,合理 地 设计 人 工 鱼 礁 建设 
的 规模 及 其 配置 组 台 ， 最 大 效率 地 发 挥 人 工 鱼 礁 的 生态 功能 。 
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水 产品 保鲜 的 生物 化 学 基础 及 品质 控制 
The Biochemical Bases of Freshness Keeping of 


Aquatics and Its Quality Control 


Korn ip t i ERE TI BE Bl; E y pH PAAR]. kK eT a. SAE Se 
和 品质 均 处 于 持 经 快速 ea enn fi H EUREN F, nf ELA NAE Ja E ^ 
[st CAA) 和 腐败 3 ERE. VER det RUE EE PEE CE AN DE PN 
Wess fe up d d T éd ^E MJ SR Fé KAIMER HEM FEIER. aba 2r EIE. A 
Wott zs ug. m POSER SG ER AEE SS. REK n TE DET LER T ; ndi 
REH 25553026. ip Ai^ BI Ad 8 pi HE 5 名 以 下 。 因 此 ， 系 统 人 研究 水 产 
in TE fied Pe P AS E te fb. Faas FOE Ek BES m on ETE LE. OE a ey 
利用 水 产 :品尝 (Ae il. HAAA : 活 质 ur e aK m EE HAE 
(1S) FG AEn A s Jo (RH EK m i e DL CEERI K FEE Dn] A 

K^ Eb Hog. VERSHUSE ATP 等 有 opt PB 变化 
KEEA A EE Heras pario pi 

水 产 动 物 死 后 ， 肌 肉 中 ATP 分 解 是 发 生 的 最 重要 的 生物 化 学 变化 之 一 。 水 产 
in PPA ARIS]. H ATP oid 影响 但 贝 类 肌肉 中 ATP 分 解 的 因素 较 
g. EREI EP, FIN, MIA, BOER ERII ERE, KA 
(t Ej ES fay DOE. ERARI ATP 降解 作用 及 鲜 度 影响 的 又 化 规律 有 过 较 
多 报道 , fH ATP 慨 化 与 水 产品 鲜 度 品质 之 间 的 规律 性 珊 乏 系统 性 的 人 研究。 随 夺 我 
国 水 产 养 殖 技 术 的 不 断 进 步 ， 系 统 人 研究 养殖 新 品种 的 养殖 模式 、 保 鲜 方法 对 肌肉 
ATP 分 解 模式 及 分 解 规律 的 有 影响， 揭示 其 在 储 贱 过 程 的 变化 规律 及 与 余 度 的 关系 . 
以 及 新 型 旗 殖 品种 的 品质 特性 与 加 工 特 性 ， 具有 重要 的 意义 。 

水 产品 死 后 ， 其 肌肉 中 的 糖 原 通过 糖 醇 解 作 用 而 产生 乳酸 或 丙酮 酸 ， 不 仅 和 直接 
促进 鱼 贝 类 死 后 僵直 的 发 生 . 而 且 对 鱼 贝 类 色泽 、 保 水 性 、 弹 性 及 鱼肉 凝 胶 性 能 等 
品质 特性 都 有 影响 。 猪 罕 杀 后 出 现 的 水 猪肉 (PSE 现象 就 是 由 于 猪 在 室 杀 后 由 于 
高 代谢 速率 导致 持续 高 温和 低 pH 并 产生 剧 列 Ó- SeTES AY. Ha RAE PEE 

HACE th. SBA Ua LA te (pale)、 质 地 松软 缺乏 弹性 Csoft) 、 
肌肉 表面 渗 出 肉汁 (exudative) FMB. Aa, te 发 生 的 糖 酵 解 研 
究 大 多 局 限于 对 糖 原 醋 解 产物 、pH 对 肌肉 色泽 的 有 影响。 虽然 由 于 糖 原 糖 醇 解 作用 
引起 鱼 片 、 书 见 柱 每 水 产品 色泽 的 变化 也 是 显著 的 一 ， 但 对 鱼 贝 类 肌肉 是 否 同 样 存 
在 者 因 伪 生 速 度 过 快 而 导致 的 肌肉 透明 度 下 降 、 弹 性 下 降 与 汁液 流失 现象 缺乏 深入 





t^g. 

rt A LIA) PL USE E A A RE S 分 解 肌肉 覃 白质 引起 的 解 僵 与 自 溶 是 水 产品 府 败 
的 重要 前 提 。 在 鱼 贝 类 死 后 肌肉 组 织 变化 中 起 重要 作用 的 主要 有 两 类 蛋白 酶 ， 组 织 
ANE (lysosomal cathepsin) HESE TAG (calpain). ZAZA AE EE BL EAE 
Fic Sep TAY HA AT RE oy TE. fü i USERS 随 着 ATP 的 分 
解 和 糖 酵 解 过 程 的 进行 ， 其 pH 最 终 达 到 偏 酸性 的 适合 组 织 借 白 酶 发 生 作 用 的 范围 

组 织 集 白 酶 主要 作用 于 肌 原 纤维 的 肌 球 华 日 RULZ 5^, "i iste 则 主要 
通过 Ca 激活 表现 出 蛋白 水 解 酶 活性 主要 作用 于 肌 原 纤维 Z 2k pCb IS S Eo. 
如 细 丝 蛋白 .并 导致 横 纹 肌 的 民 盘 裂解 ”“。 在 内 源 性 一 月 酶 作用 下 发 生 的 软化 是 
A ^j Bl; ^E: 27] 7 [A] BC aX A RJ — 71 E 过 程 但 对 于 水 产品 来 说 ， 由 于 组 wand 
Ak. 和解 伪 过 程 则 降低 了 鱼肉 组 织 的 弹性 ， 加 快 了 微生物 的 和 人 侵 和 繁殖 ,促进 了 腐败 
过 程 ， 是 影响 生食 鱼 片 品质 的 重要 因素 ,已 在 多 种 人鱼 类 死 后 解 僵 过 程 的 初期 发 现 了 
细 丝 集 晶 降解 的 现象 。 

oe EB. 水 产 " Se Jia Hefe HE FL oc 2E (657 SIS PLC PE. fiti TE Se D 
藏 方法 的 影响 ， 是 一 个 复杂 的 生物 化 学 变化 过 程 。 特 别 是 ATP op ie AB PE APE IY X 
联 过 程 与 水 产品 鲜 度 及 品质 的 关系 是 水 产品 me dil EJ BTE Ald AN EIL. FA WTI 
鱼 贝 类 死 后 肌肉 中 ATP ZH S RPE NE "Is CURE Rr ss HIE. RH 
FH A 5:2 ue] Pr] DANT] az d til] A FH - Á 究 生 物 胺 等 品质 指标 在 保藏 过 程 中 的 变化 模式 对 明 
确 水 产品 在 贮藏 过 程 鲜 度 和 品质 变化 的 机 理 ， 建 立 完善 的 水 产品 品质 评价 体系 ， 
发 新 型 水 产品 保鲜 技术 具有 pie EX. 
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Korn rr cse EE TE Se HE DR SL 


Protein Gel-forming Properties of Fish Meat and 


Its Importance in Product Processing 


水 产 动物 肌肉 组 织 是 主要 的 可 食 部 分 ， 其 主 Be HEEL BUR REN RIERA 
质 。 鉴 于 水 产 DEN 原料 特点 及 加 工 制 品 的 销 费 需 求 . JULHOM FAREED. rR Re 
多 的 鱼肉 组 织 其 加 工 利用 、 — ACH ] 采 肉 HERZ ASE BI ABR 
kalinti miye, K. US MIST EE A 4 R EE A CX PEL A]. ELA d 
Bi. IALA - ZRAK) 等 必要 的 精制 处 理 得 到 蛋白 质 为 主体 成 分 并 具有 民 好 冷 
"m Hire. fal BR “VS AEE” (frozen surimi), 

如 何 充分 、 有 效 地 利用 上 述 的 麻 状 中 间 素 材 一 一 冷冻 鱼 摩 ,尤其 是 其 中 的 水 产 
重 白 质 凝 腕 化 作用 ， 开 发 高 品质 、 高 附加 值 的 再 组 织 化 鱼 订 制品 成 为 水 产品 精 次 加 
[技术 的 关键 。 水 产 和 蛋白 质 凝 胶 化 机 理 是 鱼肉 中 富 含 的 盐 洲 性 肌 厚 纤维 重 白 〈 占 鱼 
[^] FLIRT] 6025 — 70260. ， 经 斩 拌 或 擂 滤 CE FUERO 的 机 械 作 用 ， 其 组 织 结构 
破坏 并 在 食盐 的 作用 下 洲 出 ， 其 主要 成 分 肌 球 重 折 和 肌 动 重 月 吸收 大 量 的 水 分 并 相 

Hr zT ELS ER SE FRE. rx RAE TEC RT PIT HEN us TERES 
体 ， 再 经 高 温 加 热 形 成 固定 网 状 结构 〈 其 中 包含 与 肌 动 球 蛋 白 结 合 的 水 分 ) 的 热 不 
可 逆 性 凝 胶 制 品 。 为 此 ， 冷 冻 鱼 燕 冉 加 工 利用 时 ， 需 经 半 解 诛 ， 淮 加 一 定量 〈 人 鱼肉 
d 225—320 的 食盐 、 冰 水 及 其 他 配料 fit: CER ikii BA. BEC. DI 
凝 腕 化 定型 而 制 成 多 种 多 月 E dill fi (surimi-based food) , 

[ 业 化 生产 的 鱼 魔 制 品 始 于 日 本 ，1960 年 ， 日 本 北海 道 水 产 试 验 场 以 西 谷 氏 
为 首 的 人 赋 究 小 组 ， 以 研究 利用 当时 高 产 、 低 值 的 海水 鱼 狭 是 《Alaska pollack) 为 
契机 ， 人 研 发 了 无 盐 冷 诛 鱼 燕 的 生产 新 拉 本 。 几 乎 在 同时 ， 京 都 大 学 的 池内 氏 等 也 成 
功 地 开发 了 加 盐 冷 冻 鱼 腰 拉 术 ， 解 决 了 原料 鱼 重 晶 质 冷冻 变性 的 问题 。 后 来 经 过 不 
灶 的 深入 研究， 形成 了 一 整套 鱼 靡 生产 的 基础 理论 ， 鱼 麻生 产 得 到 了 大 幅度 的 发 
ke. 带动 了 日 本 水 产 加 工 技 术 水 平 的 提高 及 产业 能 级 的 提升 。 鱼 靡 制品 oe 
水 产 加 工 品 中 的 主导 产品 ， 产 量 约 为 100 A t, REF 1984 年 从 日 本 等 国家 
| 进 冷 冻 伍 摩 和 鱼 麻 制 品 生产 线 后 ， 才 开始 进入 较 大 规模 的 工业 化 生产 ， um 
VH 7 FB BE AE PR. fü 香肠 结扎 生产 - 线 、 油 炸 制 品 生 产 线 、 烤 人 竹 轮 生产 线 和 模 
所 制品 生产 线 ， 人 研制 开发 了 一 系列 新 型 高 档 的 鱼 麻 制品 和 冷冻 调理 食品 ， 如 鱼 丸 、 
fae. fü del. fads. (EE. Prie. RIDA. BRJOUSEDA]. BXAULULFEAS f B df] So Fl 
EHE ERO. BEA RE HM AAFP ein. Re RA Burg EB), 
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衡量 鱼 魔 制品 感官 质量 的 主要 指标 有 质地 、 口 味 、 形 态 等 ， 其 中 制品 弹性 是 鱼 
RE b hh M e AY E ER b. 8 Fe aaepe tb PPE ee T ft P Hill o E) Jt: Ha ith Jo. 其 影响 
内 素 复 杂 多 变 。 其 一 ， 由 于 鱼 种 的 不 同 ， 鱼 糜 的 凝 胶 形 成 能 有 很 大 差别 ， 因 而 鱼 麻 
制品 弹性 的 强 弱 就 有 差异 : 大 部 分 淡水 鱼 比 海水 鱼 弹 性 差 。 软骨 鱼 比 硬 骨 鱼 弹性 
yk. epp THOS pe ra A (a EXE. f SE SERE JE: D Be FU ET E Rod 5 Uu. 5847; 4 41 
X. AiefupRifa. 在 产 卵 后 1 一 2 个 月 内 其 鱼肉 的 凝 胶 形 成 能 和 弹性 都 会 有 显 者 降 
低 。 例 如 . 在 4 月 下 旬 一 5 Are ena s dete Ae ee D He 7J 1 459 - 6—7 HA life te 
恢复 . 到 8 月 可 恢复 到 原状 ， 凝 胶 形 成 能 可 逐渐 增强 ， 弹 性 恢复 ; 其 二 . 鱼 体 大 小 
与 凝 胶 形 成 能 的 关系 。 就 大 部 分 鱼 类 来 诽 ， 小 型 鱼 加 于 成 的 鱼 厅 制品 的 凝 腕 形成 能 
比 大 型 鱼 的 要 差 些 ， 以 狭 鳞 为 例 ， 体 长 在 20cm 左右 的 小 型 狭 包含 水 量 较 多 ， 沙 有 忱 
形成 能 极 弱 .弹性 极 差 。 而 体 长 在 38 一 42cm fy Pe Hea 50cm HKI p. EA 
质 含 量 较 高 ， 效 胶 背 成 能 和 弹性 也 较 强 ; 其 三 ， 和 鱼肉 的 化 党 组 成 影 啊 到 人 鱼 类 肌肉 的 
Fee PEE IM AE 7J Fb n AY ETE. 3x FREE (I fa S AZT. (6 p] fa 25 fa HE s PE E f] 2 
GAA fA fA ERE PE LOZ A fad MR. ATA, vb J fa, Tp «fü 
FAL ds pa f EST. £6, pn] fe. DS TT fen BE n YY SED A a E 8 E a RE TD s pa] £) 
剧 品 的 弹性 ; 其 四 ， 厚 料 鱼 的 人 鲜 度 与 位 靡 制品 的 弹性 有 一 定 的 关系 ， 随 者 侠 度 的 下 
降 其 肇 胶 形 成 能 和 弹性 也 逐渐 下 降 ; 全 麻 深 洗 与 耕 将 耳 接 影 啊 到 制品 弹性 的 很 大 变 
化 ， 这 种 变化 主要 表现 在 经 过 深 洗 后 ， 水 溶性 重 日 奈 、 灰 分 和 非 集 日 氢 的 含量 均 大 
量 减 少 ， 而 有 利于 凝 胶 形 成 的 盐 洲 性 蛋白 质 相应 好 得 到 浓缩 精制 ， 即 水 洗 鱼 魔 制作 
的 制品 弹性 明显 地 提高 。 鱼 类 经 过 冻结 储藏 ， 凝 腕 形成 能 和 弹性 都 会 有 不 同 程度 的 
上 下降， 这 是 因为 肌肉 在 头绪 中 由 l—— 生 很 高 的 内 压 ， 导 致 肌 原 纤 
维 重 白 质 发 生变 性 ， PRR ON RARE. CA. CEA Ee LIE fi EE 
HERRER HE NEE Hos np A] SR Ag AER [-. 3 过 添加 必要 的 辅料 和 添加 剂 成 分 t 
步 改 善 与 提高 鱼 订 制品 的 风味 、 口 感 、 外 观 、 产 品质 量 及 营养 价值 。 这 里 所 指 的 
辅料 包括 泻 粉 、 植 物 生 日、 油脂 和 入 清 等 ， 洪 加 剂 包 括 唱 质 改 恨 剂 (如 促进 鱼肉 蛋 
白质 分 子 交 联 的 谷 氨 酰胺 转氨酶 TGase) 、 调 味 料 、 食 用 色素 等 。 这 些 辅料 和 添加 
剂 可 根据 产品 种 类 、 质 量 要 求 、 市 场 震 要 、 不 同 地 区 消费 者 的 习惯 和 市 场 价格 等 因 
素来 搭配 使 用 ， 同 时 应 当 特 别 注 意 各 种 辅料 、 添 加 剂 的 质量 和 添加 量 必 须 符合 相应 
的 国家 卫生 标准 一 ， 
鱼 腰 制品 人 营养、 方便 ， 原 料 来 源 丰 富 ， 产 品 开发 灵活 .是 我 国 水 产 aun a 

AYER der". HAEE KA D T P anf Hif ER) i fy m eo f BR. 
及 肌 间 刺 多 、 养 殖 异 味 重 的 青 — À 示 淡 水 鱼 原 料 是 水 产 pene miis 
迫切 需求 ， 解决 产 业 发 展 的 瓶颈 "má - 步 加 强 水 产 重 白质 变性 的 控制 (防止 原 
Bt tf, BE AY AG AAR BPE. f MBA LAY cE A ERE a) SEGUE RSE. fpi 
&EHe fb CHRE) it 以 探 明 原料 的 加 工 特性 、 加 工 的 技术 参 


3 TA ] T 水 pt E 








数 、 产 品 的 质量 控制 等 ， 有 效 地 把 握 国 内 外 食品 市 场 的 消费 需求 特点 .研发 高 品 
质 、 系 列 化 的 复合 加 工 制品 ， 全 面 提升 我 国 水 产品 的 加 工 利用 能 力 和 水 平 ” 。 
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海洋 微生物 酶 的 特定 功能 


The Specific Function of Marine Microorganisms Enzyme 


地 球 上 到 处 都 存在 着 / Ef 命 ， 从 陆地 到 海洋 。 从 参天 大 树 到 肉眼 看 不 见 的 细菌 和 
inte. BIG. PARR Se. Æi Fia 生命 最 根本 的 区 别 在 于 生命 中 存在 着 新 陈 代 
谢 。 新 陈 代 谢 是 由 成 干 | 万 个 错 综 复杂 的 化 学 反应 有 秩序 组 成 的 。 绝 大 多 效 化 学 反 
应 都 是 在 七 : 物 催化 剂 的 参与 进行 ， 这 些 生 物 催化 剂 就 是 酶 。 酶 是 由 细胞 产生 的 县 
有 催化 功能 的 一 类 特殊 重 日 质 ， R A | 然 来 源 有 动物 、 植 物 iin 生物 三 大 类 ， aa 
物 、 植 物 来 源 的 酶 受 季 节 、 地 区 、 数 量 和 经 济 成 本 的 限制 ， 近 年 来 酶 的 主要 来 源 
被 微生物 所 取代 。 

地 球 表面 约 70% BRIAR ZK Ta. EYE Pp A Se, PAI CE (PG da am rud 
KIE. Pa ER BOR Pe PRI RTT REMEE A RUE PU REP AR AE Gg 
VEIT 1000 4 Jj B^, 1985 1E, Barros 等 在 太平 详 底部 发 现 一 种 可 生长 在 
250 一 300 人 高温 高 压 下 的 嗜 热 凋 一， 这 确实 是 A Apxb. Fy — BEI EUR 
EF Me WE (Pseudomonas bathycete) 则 可 在 1000 AKSE FeO RATE. TREE 
生物 构成 了 地 球 生命 形式 的 独特 风景 线 。 海 详 环境 中 Mdb 么 会 拥有 如 
此 众多 的 神奇 功能 ?它们 又 是 如 何在 这 些 特殊 的 环境 中 生存 下 来 的 ? 

科学 家 们 傅 究 发 现 ， 微 生物 要 在 这 种 环境 中 得 以 生存 ， 必 须 从 日 号 的 生理 结 
构 、 代 谢 方式 及 生活 行为 各 方面 发 生 适 应 性 的 改变 ， 以 应 对 这 种 极端 恶劣 的 环境 条 
件 ， 这 在 很 大 程度 上 都 要 归功 于 它们 体内 形形色色 的 具有 各 种 特殊 功能 的 酶 。 绝 大 
多 数 的 随 痢 是 重 日 夺 ， 和 集 日 质 是 由 图 基 酸 组 成 的 ， 海 洋 中 的 微生物 下 是 通过 改变 酶 
分 子 的 氨基 酸 组 成 而 赋予 它们 新 的 功能 ， 

海洋 嗜 热 微生物 的 酶 分 子 大 多 县 有 较 短 的 表面 环 和 较 长 的 a 螺旋， 其 中 高 氨 酸 
(Lew), FAR (Gl, HAR (Arg) ANZ (Pro) MA hte po dab. H 
We , 基 酸 比 帘 同样 电 人 向 的 其 他 振 基 酸 具 有 里 大 的 侧 链 ， RM Pro 又 能 够 增 mE 

质变 ERTAINA, iX s fd ST Y- EA Tit BEB Pa T Rat AH 

EET E T n E] MU] AC PAN R, 它们 减少 了 eater ttt 和 稳 

nii ) 弱 作用 键 4 Cr aE IS REO. MERA R SR HU LER IS TALIS RI 
ffi M fr ARE. INDE AR TA PIRRE. AER pO AR AA PEO, ix 
PE LEAS CHI RR A P S A al EST Y BEAT EAT PAUSE. [Ef AE OF 


@ 1XAH-—1.013 25X105Pa， 后 同 。 


i x4) A ET nit 
» KDZ * 水 ] T= 


BH Ez ES REND. Ea eZ. MA EREA RRR m 
牛 活 在 海 面 1000m PF AY AE x 是 如 何 生 存 的 呢 ?” 嗜 压 微 生物 体内 的 酶 分 子 中 侧 
链 较 小 的 氨基 酸 ， 如 甘氨酸 (Gly), WAN CVab. RAAR (Asp DA Afer AN 
(Arg) 的 含量 大 部 分 都 很 融 ， ipe qst peg AEN NEA WA Tyr) Rte RE 
(Trp) AEWRE. GORE CERI ACE P. Mk od AEn? ox HE Atk PR TE WY TE oS JU 
i'd s E UR TT "Te fe), PA ifc cu S A E UTER TRUE LE M podih (fa T RTE 
奈 下 的 催化 活性 。 嗜 盐 微 生物 除了 在 细胞 膜 组 成 及 渗透 不 ; M 面 有 所 改变 之 外 ， 
通过 增加 酶 分 子 ' 中 酸性 氨基 酸 的 比例 ， 在 酶 分 于 表面 形 ER 负电 有 屏蔽， 从 而 维 
持 了 酶 分 子 在 高 盐 环 境 中 的 稳定 性 " 

生活 在 海洋 环境 中 ， BATEN sin PA P AI ETE aar y. CA AA 

着 生命 进化 历程 的 在 窗 信 息 ， 代表 着 生命 对 环境 的 极限 适应 能 力 ， 是 生物 遗传 - 
HE FEDERER. FRA] —— 5t BS AR ELSE 3L 
hj. TEP E EP Se EAD ForiX TE. FTI inl Ak RAR. PTCA turres 
的 获取 问题 。 Hai. m A Z BACHE TEI fm lt E 9 Ve ^E fe LE ASE AE TR AE DE 
PIE To6 S FEAR ARS BR tl. VEA OR YEE UE TS EC EI PET EE. 这 极 大 阻 

TT ASSP TARE BE Fi iE PAE TSE TRA. A ESE Bela) eae ALY 
Ef ERER, EMER ARPT A TAE Doug PIE E PE I WET. A. "E 
ib fie ^E V JU EAL KER T ETICA Tv BE ARR OS Re. xx fe A EH 
的 等 电 聚 集 等 分 离 信 白质 分 子 的 手段 在 人 研究 嗜 盐 微生物 的 功能 酶 时 受到 干扰 ， 
Sh. 探究 海洋 微生物 的 进化 过 程 还 缺乏 理论 依据 。 例 如 ， 在 漫长 的 历史 长 河中 ， 
些微 生物 究 苋 是 如 何 通 过 上 自 呈 变化 ， 特别 是 遗传 上 的 改变 ,实现 对 环境 的 适应 ， " 
VER 9m RUE PE ea So 7] Fb Hz Bid kf? ee. FEAR DELI HEMT. 
由 于 海洋 极 冯 微生物 震 要 适应 新 的 环境 ， 因 此 新 的 功能 基因 出 现 了 . 他们 认为 促进 

新 功能 的 适应 性 选 撞 作 用 是 海洋 微生物 特殊 功能 酶 产生 的 驱动 力 : 男 一 些 学 者 则 认 
为 释放 维持 原 有 功能 的 选择 压力 意义 更 重大 ， 是 基因 释放 了 其 中 一 个 拷贝 中 维持 原 
有 功能 的 选择 压力 ， 从 而 提供 了 进化 的 原始 材料 。 究 况 哪 种 观点 是 正确 的 ， 一 直 以 
来 都 是 困扰 关 海 洋 生 物 学 家 的 一 个 重要 问题 。 

然而 ， 伴 随 看 宏基 因 组 技术 的 发 展 ， 科 学 家 已 经 可 以 从 环境 样品 中 直接 提取 所 
有 做 生物 的 基因 组 DNA. 包括 那些 到 目前 为 止 尚 不 能 培养 的 微生物 ， 从 而 将 它们 
克隆 到 可 培养 的 微生物 中 进行 分 析 。 另 外 ， 随 着 大 规模 的 大 片段 DNA 随机 测序 、 
AEE Ar. KRKE at PCR 技术 等 新 的 研究 手段 以 及 蛋白质 组 学 技术 和 生物 信 
县 尝 ' 扩 及 的 广汉 应 用 ， 人 们 可 以 对 一 些 重 白质 的 功能 进行 推测 ， 从 而 验证 基因 组 学 
中 的 一 些 推论 ， 并 揭示 通过 基因 组 学 不 能 充分 解析 的 某 些 新 蛋白 质 的 特性 我 们 有 
理由 相信 伴随 着 生命 科学 技术 的 发 展 进程 ， 在 不 远 的 将 来 ， 我们 将 能 揭 开 海洋 微 生 
物 特殊 功能 酶 的 神秘 面纱 ， 并 使 它们 造福 于 人 类 。 
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海洋 生物 多 糖 的 结构 与 生物 学 作用 


Structure and Bioactivity of Marine Polysaccharide 


继 重 白质 和 核酸 之 后 .作为 生命 二 大 物质 之 一 的 糖 类 .上 因 其 结构 复杂 、 活 性 广 
—— 大 关注 。 糖 类 及 其 复合 物 不 仅 是 细胞 结构 的 文 择 物 质 与 能 量 供给 
者 .更 是 作为 重要 的 信息 物质 参与 了 几乎 所 有 的 生命 活动 。 随 着 糖化 学 和 糖 生 物 
学 imm 医 尝 和 药学 学 : 科 间 的 相互 渗 透 ， 以 及 糖 类 的 提取 Anm 和 粮 合 成 与 分 析 技 术 
(WEA. BES BOK aR ESE AY AKO AS Br Be ra. HARIEN TE eet A. DE 
类 为 基础 的 药物 研究 与 开发 已 经 成 为 21 世纪 生化 药物 研究 的 热点 下 

HEN j 其 他 药物 不 同 ， 不 仪 概念 和 认识 需要 明确 统一 ， 还 面临 糖 类 
后 构 分 析 技 术 、 活 性 检测 评价 搁 术 .尤其 糖 药 物 和 开发 技术 等 多 种 困难 。 从 广 闵 上 
UF. WW 关 药 物 不 仅 包 括 天 然 来 源 的 各 种 下 区 和 细 茵 多糖、 动 植物 多 糖 、 wisi Hi 
肽 以 及 糖 并 和 糖 脂 午 ， 某 些 经 过 化 学 修饰 的 多 糖 和 笃 糖 也 都 属于 糖 药物 的 范 
竹 注 十 一 个 特殊 的 领域 ,面积 约 占 地 球面 积 70%. AURA EA EHER. HP 2d 
AS wr dedu. PETE EPI AG I EK UA. rush LIBRA. JÉ T 
独特 的 代谢 和 防御 机 制 。 其 中 的 多 糖 类 物 夺 有 具有 独特 的 结构 和 广泛 的 生物 活性 ， 为 
海洋 糖 药 物 开 发 提供 了 了 基础， 

在 梳 类 纺 构 与 生物 活性 关系 人 研究 及 其 药物 开发 中 ， PRIN ACRI BE TERME E ME 
有 二 个 方面 : 一 是 糖 信息 数据 库 的 建设 问题 : 二 是 糖 类 活性 筛选 方法 问题 ， 三 是 糖 类 
约 物 生物 利用 度 及 其 约 代 动 力学 评价 方法 问题 。 糖 库 的 建设 是 一 项 长 期 而 十 分 重要 的 
[ "s n 药物 开发 的 基础 。 该 工作 国外 起 步 早 . 并 取得 了 一 定 成 绩 ， 如 美国 Geor 
gii TEWI D CCRC) 构建 了 以 陆 生 植物 为 主 的 糖 复 攻 \ 物 数据 库 ， 美国 与 
n ~~ avia inane TKY (Consortium for Functional Glycomics. CFG) 构建 了 
s 内 N-AR BE. O- Blink y E AY Be dE (http: www. functionalglycomics. org). 

外 格 兰 GlycoMar 公司 (http; www. glycomar. com’) 和 中 国 海洋 大 学 也 在 构建 和 
完善 海洋 生物 糖 库 等 。 在 糖 "Eg Fe B Um EB Ij: —!— 
WOES. SERRA Ee oe PERE AE 20 SE BR Sr tI BQ HJT I > BTR AR KOE £25 
这 些 问 题 不 仅 涉 及 技术 和 方法 问题 . disb A H.W ST — 
及 软体 动物 等 中 提取 的 海洋 多 糖 与 陆 生 niai op bibi. 上 总 之 一 是 其 含有 硫酸 酯 基 和 
AMER. 其 结构 分 析 尤 其 需要 运用 酶 学 ”、 波 谱 学 和 质谱 学 的 组 合 技术 解决 ”. 这 
些 组 合 技 术 平台 的 建立 是 糖 库 建 设 的 基础 

在 海洋 糖 类 化 合 物 活性 人 研究 方面 ,| 除了 借用 常规 的 各 种 分 于 水 平 、 细 胞 水 平和 
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整体 动物 水 平 的 筛选 技术 外 . 糖 生 物 芯 片 技术 的 应 用 是 一 项 促进 糖 科学 及 糖 约 物 学 
发 展 的 高 新 技术 ，。 该 技术 体系 的 建立 难度 较 大 ,不 仅 小 及 个 性 化 的 糖 类 灾 光 标记 
技术 、 微 量 点 样 与 检测 技术 、 固 定 化 技术 以 及 活性 评价 技术 的 支持 ， 还 需要 有 特殊 
的 仪器 设备 和 数据 分 析 处 理 软件 的 支撑 。 值 得 提出 的 是 ， 由 于 海洋 多 糖 极 性 大 ， 在 
运用 糖 芯 片 技 术 从 事 其 与 各 种 蛋 上 摇 质 因子 相互 作用 研究 中 ， 糖 的 标记 率 和 在 必 乒 中 
的 保留 率 问 题 一 直 没 有 得 到 解决 。 也 是 影响 其 活性 评价 的 洽 癸 之 一 。 为 了 解 闫 该 问 
题 ， 不 仅 需 要 研究 特殊 的 片 基 材料 ， 而 且 需 要 找到 特殊 的 糖 与 片 基 偶 联 的 方法 ， 同 
时 还 要 考虑 标记 后 不 能 影响 糖分 子 的 原 有 空间 结构 。 

由 于 糖 类 物质 极 性 强 且 多 数 无 紫外 吸收 ， 很 难 像 小 分 子 物质 那样 采用 传统 的 液 
MKH 〈LC-MS) 技术 进行 药 代 动力 学 研究 。 在 肝 系 和 硫酸 软骨 隶 等 酸性 多 灶 药 
代 动 力学 研究 方面 ， 国 外 除了 采用 间接 的 生物 学 评价 方法 外 ， 还 采用 酶 法 降解 与 柱 
后 衍生 联 用 技术 。 在 海洋 糖 类 药物 开发 方面 ， 昌 然 日 1985 年 成 功 开 发 了 我 国 第 一 
个 海洋 糖 类 新 药 - 夷 酸 双 酯 钠 (PSS)， 并 相继 成 功 开 发 了 甘 糖 酯 、 海 力 特 、 降 糖 末 
HI Ier sS (FPS) 等 海 话 糖 类 新 欧 ， 且 目前 还 有 多 个 糖 类 药物 处 于 不 同 
临床 研究 中 . 但 药 代 动力 学 方法 的 建立 仍 是 需要 解决 的 科学 难题 。 在 海洋 糖 药物 药 
代 动 力学 — E HAC esie HTPEE E E Ly RTL AE PC lip EB 

类 候选 药物 “ ”的 抗体 ， 并 结合 表面 等 离子 体 共 所 (surface plasman reso- 
nance, SPR) Mi 建立 了 糖 类 药物 药 代 动力 学 的 免疫 学 评价 方法 ,并 且 该 方 
法 的 建立 为 其 他 糖 类 药 代 动力 学 方法 研究 提供 了 参考 ， 

往 尖 合成 不 同 于 化 日 原 写 核酸 的 合成， 由 于 没有 模板 给 糖 的 生物 合成 带 来 难 

， 体 外 化 党 合成 由 于 涉及 多 种 保护 基 操 作 ， 其 得 率 低 旦 成 本 高 ， SER ane 


micant 活性 广泛 等 特点 ， 为 了 提高 其 生物 利用 度 ， 将 其 降 
解 为 罕 糖 并 进行 定向 化 学 衍生 ， 或 者 采用 化 学 与 生物 转化 方法 将 寡 糖 与 已 有 非 粮 类 


药物 进行 看 联 ， 获 得 新 的 糖 类 化 合 物 ， 通 过 构 效 关系 的 人 研究， 开发 海洋 糖 类 新 药 和 
海洋 中 成 药 ， 将 成 为 海洋 糖 药物 研究 开发 的 重要 途径 之 一 。 

随 痢 糖化 学 与 灶 生 物 学 的 发 展 ， 上 述 科 学 难题 将 不 断 得 到 解决 ， 尤 其 新 的 糖 类 
贿选 技术 的 运用 将 发 现 大 量 活性 独特 的 化 合 物 ， TTE MERI EEBPEÉ EL A EA eT A 
资源 丰 趣 的 优势 ， 在 糠 药 物 的 人 钱 究 开发 中 显示 越 来 越 重 要 的 角色 。 
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随 着 我 国 经 济 的 迅速 发 展 ， 水 产品 加 工 和 消费 也 进入 了 一 个 快速 发 展 的 阶段 ， 
加 工 技术 不 断 提 高 ， 产 品 产量 逐年 增加 。 然 而 ， 现 代 工 业 的 发 展 也 对 水 产品 的 养 
殖 、 加 工 、 流通 以 及 让 绵 等 各 个 环节 产生 一 些 食 品 安全 性 问题 ， 连 渐 成 为 影响 请 费 
者 身体 健康 、 生 产 者 经 济 效 益 力 至 我 国 水 产品 国际 贸易 正常 开展 的 瓶 贷 问题 。 

水 产品 中 的 危害 因子 主要 来 自 所 生长 的 水 域 中 ， 现代 工 业 化 的 进程 以 及 粗放 式 
养殖 模式 对 养殖 水 体 造成 环境 污染 的 压力 。 而 到 底 环 境 中 有 哪些 污染 物 ?” 这 些 污染 
in :如 何 进 人 到 水 生生 物体 内 的 ? 在 体内 如 何 代 谢 ?” 这 AENEA 意义 怎样 ? 

这 些 污染 物 及 其 代 油 物 在 水 生生 物体 内 最 终 的 残留 是 多 少 ? 这 些 问题 一 直 是 水 产品 
雹 全 领域 的 重大 难题 。 

水 产 养殖 生物 作为 存在 于 水 环境 中 的 生命 有 机 悼 ， 其 存在 和 延续 均 直 接 或 间接 
地 依 束 于 其 周边 水 环境 中 的 物质 循 坏 和 能 量 循环 ， 然 而， 由 于 人 口 的 增长 、 经 济 的 
发 展 给 水 体 环 境 目 我 次 化 带 来 巨大 的 压力 ， 水 产品 赖 以 生存 的 大 环境 遭受 污染 ， 致 
(aK Pe m ae se BM fa. al EZR EH ， rt ln U 集 水 环境 
中 的 重金 属 、 石 油 烃 、 兆 药 、 农 药 、 有 机 污染 物 和 生物 毒素 等 污染 物 " ， 成 为 水 
产品 质量 安全 的 严重 隐患 ， 再 通过 食物 链 的 传递 危害 人 类 健康 因此 ， 水 产品 中 的 
污染 物 成 为 人 们 广汉 关注 的 食品 安全 问题 ， 水 生生 物 对 于 水 环境 中 污染 物 的 积累 与 
吸收 也 成 为 一 个 研究 热点 。 

然而 ， 由 于 相关 人 研 究 手 段 的 限制 ， 对 于 水 产品 中 各 种 污染 物 的 存在 状态 缺乏 明 
确认 识 ， 国 内 外 对 水 生生 物 对 于 污染 物 的 吸收 机 理 也 知之 其 少 。 即 使 对 于 结构 相对 
测 单 的 重金 属 类 污染 物 ， 相 关 人 研究 也 多 集中 在 水 产品 中 的 分 布 、 和 积累、 迁移 等 特征 
的 调查 分 机 ， 如 不 同 种 属 、 不 同 组 织 、 不 同 离子 环境 对 不 同 重 金属 元 素 的 寅 集 差 异 
二 :深层 次 研究 则 较 少 。 对 于 其 他 污染 物 如 烃 类 物质 ， 由 于 其 

结构 复习 ， 和 在 水 产品 中 的 存在 状态 更 为 复 架 ， 因 此 对 该 类 物质 的 画集 机 制 的 全 究 更 
"b. m 语 集 机 理 方面 ， 先 后 出 现 过 月 由 离子 话 性 模型 (free ion activity model. Fl- 

. ARPA BE (biotic ligand model. BLMO, 、 亚 细胞 分 区 模型 (subcellular 
oe model，SPMD)2. ， 但 是 对 于 控制 重金 属 进 人 水 生生 物 的 有 具体 机 理 尚 不 
明确 。 因 此 ， 洪 入 癸 究 水 生生 物 对 各 种 污染 物质 的 画集 机 制 ， "apte te H Iur yt 
入 食物链 的 科学 规律， 可 为 “ 斩 断 ”这 种 画集 途径 葛 定 理论 依据 ， 进 而 从 源头 上 杜 





绝 有 害 物质 进入 食物 链 . 

KAW. 由 于 缺乏 分 子 生 物 学 、 细 胞 生物 学 、 和 蛋白 质 组 学 等 现代 科学 体系 的 
支撑 ， 人 们 对 于 水 产品 中 污染 物 的 研究 多 限于 大 剂量 的 急性 毒 理 全 究 ， 以 及 污染 物 
在 不 同 组 织 、 器 官 中 的 积累 、 代 谢 等 。 然 而 。 有 研究 表明 ， 环 境 中 污染 物 对 于 生物 
体 的 效应 方式 往往 是 小 剂量 、 长 期 持续 的 起 作用 “. 水 生生 物 养殖 环境 中 的 污染 因 
子 如 重金 属 、 药 物 残 留 、 烃 类 物质 等 ， 同 样 有 此 规律 "。 因 此 ， 在 当今 分 子 生物 
学、 蛋白 质 组 学 方兴未艾 的 机 遇 下 ,深入 研 究 水 产品 的 蛋白 质 组 学 难题 ， 深 入 进行 
水 产品 蛋白 质 结 构 和 功能 的 研究 ,将 直接 阐明 水 产品 在 正常 生理 状态 下 或 污染 物 骏 
露 所 致 的 病理 条 件 下 的 变化 机 制 ， 在 此 基础 上 建立 不 同 水 产品 的 生物 信息 学 数据 
KE. 将 有 力 推 动 水 产品 的 质量 安全 监控 的 长 效 机 制 。 

虽然 我 们 已 经 掌握 了 一 些 样品 处 理 和 检测 手段 ， 但 是 不 同 地 域内 各 种 污 妹 物质 
数量 和 结构 的 复杂 和 多样 ， 且 含量 极 低 ， 人 类 对 污染 物质 在 水 生生 物体 内 的 代谢 规律 
了 解 甚 少 ， 这 在 很 大 程度 上 限制 了 人 们 对 于 污染 物 的 客观 认识 。 目 前 ， 人 们 仅 对 少 
量 已 明确 毒性 的 物质 如 孔雀 石 绿 “”、 多 环 务 烃 类 物质 “的 代谢 规律 有 所 了 解 ， 远 远 
不 能 满足 水 产品 安全 性 的 需要 。 随 着 人 类 活动 尤其 是 工业 化 进程 的 加 快 ， 不 断 会 有 
新 的 物质 进入 水 环境 及 水 生生 物体 内 ， 而 且 一 些 污染 物质 极 有 可 能 在 生物 代谢 过 程 
中 产生 毒性 更 强 的 物质 -， 因 此 ,定量 研究 各 种 污染 物 在 水 生生 物体 内 吸收 、 分 
布 、 代 谢 和 排泄 规律 并 运用 数学 原理 和 方法 阐述 污染 物 及 其 代谢 产物 的 浓度 随时 
间 弯 化 的 规律 ， 对 于 深入 研究 污染 物 的 作用 机 制 、 曾 明代 谢 途 径 、 明 确 毒 性 物质 、 
制定 水 产品 安全 限量 标准 均 具 有 重要 指导 意义 。 

水 产品 中 污染 物 的 进 人 人 机制、 作用 机 理 和 代谢 途径 等 疑难 问题 的 产生 ， 在 一 定 
程度 上 是 源 于 各 种 污染 物质 因 含量 极 低 而 难以 被 人 们 确定 ， 同 样 ， 上 述 问题 的 解决 
也 有 赖 于 一 系列 痕 量 检测 技术 的 支撑 ,尤其 是 随 着 GC-MS, GC-MS', LC-MS, 
LC-MS 设备 的 应 用 以 及 现代 纯化 技术 、 衍 生化 技术 及 净化 技术 的 应 用 ， 为 人 们 对 
各 种 污染 物 、 中 间 产 物 及 其 代谢 物质 进行 定性 旋 至 ng/ 水 平 上 的 定量 研究 商定 了 
检测 技术 基础 一 。 而 对 于 污染 物质 作用 机 制 的 研究 ， 则 有 束 于 科学 、 客 观 的 生物 模 
型 的 建立 以 及 对 其 分 子 生物 学 、 重 白质 组 学 以 及 酶 学 的 深入 研究 -"”，。 

实质 上 ， 包 括 水 产品 在 内 的 所 有 食品 安全 问题 均 涉及 不 同学 科 的 科学 知识 、 不 
同 领 域 的 技术 知识 、 不 同 区 域 的 饮食 消费 习惯 乃至 不 同人 群 的 道德 价值 观念 ， 是 一 
个 非常 复杂 的 问题 。 就 目前 的 形势 来 看 食品 安全 问题 本 身 就 是 一 个 世界 级 难题 ， 
包 拓 卖国、 欧盟、 日 本 等 在 科 和 学:、 技 术 、 人 文 素 质 等 各 方面 均 走 在 世界 前 列 的 发 达 
国家 也 未 能 完美 地 解决 食品 安全 问题 。 食 品 安全 其 主观 上 来 源 于 人 们 认识 世界 不 断 
深入 的 程度 以 及 自我 保护 意识 的 逐渐 增强 . 客观 上 源 于 市 场 经 济 的 发 展 以 及 食品 工 
业 化 程度 的 不 断 提高 。 同 样 ， 食品 安全 问题 的 解决 ， 也 依赖 于 科学 的 进步 、 技 术 的 
改进 、 社 会 公众 健康 意识 的 提高 以 及 相关 法 律 法 规 的 不 断 完 善 。 因 此 ， 食 品 安全 问 
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来 越 多 地 被 发 现 。 可 以 说 ， 食 品 安全 问题 ， 伴 随 相 关 行 业 的 工业 化 、 目 动 化 水 平 的 
不 断 提 高 而 日 渐 明 显 ， 与 人 类 社会 的 发 展 如 影 随 形 。 在 现 阶段 ， 我 们 需要 做 的 是 尽 


Li 


aL 


L9] 


[10] 


-个 平常 心态 去 看 待 食品 安全 问题， 以 积极 进取 的 心态 去 解决 食品 安全 问 是 。 
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Scientific Basis of Aquatics Quality Standards 


GD/ T3935. 1 一 1996 对 标准 的 定义 是 为 了 在 一 定 的 范围 内 获得 最 佳 秩序 ， 对 活 
动 或 其 结果 规定 共同 的 和 重复 性 使 用 的 规则 、 导 则 或 特性 的 文件 .该 文件 经 协商 一 


致 制定 并 由 公认 机 构 批 准 。 该 定 交 同时 还 指出 ， 标 准 应 以 科学 、 拉 术 和 实践 经 验 的 
综合 成 果 为 基础 ， 以 促进 最 佳 社会 效益 为 目的 。 由 此 看 来 ,标准 作为 一 种 特殊 性 
文件 。 是 现代 化 科学 技术 成 果 和 生产 实践 经 验 相 结合 合 的 产物 ， 它 来 和 目 生产 实践 ， 反 
过 来 又 为 发 展 生 产 服务 ， 并且 随 着 科学 发 展 和 生产 进步 不 断 完善 提高 。 目 前 ， 标 准 
已 成 为 世界 各 国 发 展 贸易 、 技 术 创 新 和 推动 技术 进步 的 重要 手段 ， 在 经 济 和 社会 发 
展 中 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作用 …，。 

水 产品 质量 标准 在 渔业 生产 中 不 可 或 缺 ， 作 用 亦 逐 渐 显 现 。 近 30 多 年 来 ,我 
国 的 水 产 标准 化 工作 取得 了 可 喜 的 成 绩 ， 建 立 起 了 以 水 产 国家 标准 、 行 业 标准 为 主 
体 ， 地 方 标准 、 企 业 标 准 相 衔接 、 相 配套 的 比较 健全 的 水 产 标准 体系 。 到 2007 年 
底 ， 现 行 水 产 国 家 标准 、 行 业 标 准 已 达 640 项 中 ,其 中 国家 标准 65 Ti. 行业 标准 
vis 为 水 产 行业 发 展 提 供 了 较 好 的 技术 支撑 和 保障 ， 产 生 了 很 好 的 经 济 效 益 和 

会 效益 。 

科学 :性 和 普通 性 是 标准 产生 的 依据 ， 也 是 标准 化 工作 的 基本 原则 ， 是 采用 标准 
各 方 有 机 联系 、 协 调 并 联 、 顺 利 运行 的 根本 保障 ， 也 是 标准 制定 的 最 高 原则 。 标 准 
的 科学 :性 和 将 明 性 特征 越 突 出 ， 标 准 在 执行 中 就 越 有 权威 性 。 科学、 合理 和 技术 
完 进 的 标准 ， 其 主要 标志 是 既 能 反映 科学 技术 与 先进 经 验 的 成 果 ， 又 与 国家 的 技 
s ipid BE BE Fe ay E i HL ER RUE Sy WR. MEEF E il 

于 能 获得 良好 的 经 济 效 痊 。 因 此 ,广泛 的 调查 研究 和 试验 验证 是 制定 标准 的 重 
ge 科学 人 研究 主要 包括 标准 化 方案 构思 、 标 准 内 容 的 选择 、 技 术 参 数 的 确定 以 
及 来 用 国际 标准 或 国外 先进 标准 的 可 行 性 分 析 和 PA A. 

日 前 .我国 标准 化 工作 基本 建立 了 科研 与 标准 制定 紧密 结合 的 机 制 。 一 是 把 科 
全 作 为 标准 的 基础 ， 解 决 好 标准 化 工作 中 的 方式 方法 | mm Bio RPA bE. if 
过 标准 包容 科研 成 果 ， 两 者 互 促 互 进 ， 相互 带动 ， Bi HEENA a iaee 
新 换代 ， 使 更 多 的 拥有 自主 知识 产权 的 技术 融 人 标准。 二 是 坚持 人 公开、 公平 、 公 正 
AYU. ABIDE Peet TERM. E — 务必 要 有 上 里 第 严 窗 的 风险 
评 信 、 风 险 监 测 以 及 风险 实验 。 三 是 严格 标准 的 特定 格式 和 制定 、 审 批 和 发 布 制 
基 。 标 准 是 一 种 技术 法 规 ， 它 是 根据 有 关 计 划 ， 按 照 规定 的 程序 ， 对 有 关 的 科技 成 


Kr 质量 标准 的 科学 基础 ule 





果 和 实践 的 先进 经 验 进 行 总 结 而 制定 出 来 的 。 标 准 的 编写 应 执行 《标准 化 工作 对 
wD AHE 

ee gi ur Pp E(t T. TEE 农业 部 管辖 的 几 个 行业 中 标准 化 LE 开展 得 较 早 和 园 
好 的 | TU ， 但 是 标准 化 工作 “任重道远 ”. 水 产品 质量 标准 目前 存在 主要 的 问 


部 分 标准 科研 基础 薄弱 。 由 于 科研 工作 与 标准 制定 的 侧重 点 不 同 ， 现 有 的 科 侠 
成 果 难 以 直接 应 用 到 标准 的 制 、 修 订 中 ， 而 专门 针对 标准 制定 的 科学 研究 工作 刚刚 
pop. HC Ng Po ne e A8 ESRB BEATE PE yt. 例如 ， 当前 急需 的 水 产品 及 环境 
中 的 重金 属 毒性 分 析 、 限 量 研 究 及 相关 的 检测 方法 ,由 于 缺乏 相关 的 研究 ， 导 致 标 
准 的 制定 严重 浏 后; 由 于 缺乏 相应 危害 因素 的 毒 理 党 研究 和 风险 评 佑 等 ， 导 致 产品 
怀 准 中 相关 指标 ， " 别 是 安全 技术 指标 确定 的 依据 不 充分 ， 部 分 指标 的 确定 宽 严 失 
当 ， 影 啊 了 标准 的 科 : 学 性 和 权威 性 。 

水 产 质量 标准 还 没有 完全 徐 盖 水 产品 生产 的 全 过 程 。 水 产品 质量 安全 有 融 于 对 
拳 殖 、 加 工 、 流 通 等 整个 生产 环 市 的 标准 化 管理 。 前 的 标准 制定 主 要 侧重 于 技术 
标准 的 制定 ， 而 对 于 管理 标准 和 工作 标准 的 刺 定 沛 后 。 产 品 标准 沛 后 于 产品 结构 的 
Zeit. 疆 八 了 大量 水 产 养 殖 新 癌 种 和 新 型 水 产 加 工 品 后 ， 相 应 标准 尚未 及 时 制定 ， 
XE VA E AE TK ^ in^ E Pn By E 

采 些 标准 适用 性 不 强 ， 标 准 的 配套 程度 有 待 提 高 。 一 些 标准 制定 、 修 订 的 调 
研 、 验 证 或 相关 基础 性 研究 不 足 ， 导 致 标准 的 适用 性 和 可 操作 性 差 ， 某 些 标准 的 实 
FAVE ASG. GU. BRT bE. FA PPS TRIE ANS. PUTT EAU ES ACT pp DCI Jz i 
种 的 经 济 性 状 ， 不 能 区 分 野生 群体 与 人 工 繁 殖 群 体 ， 无 法 反映 品种 退化 的 问题 。 E 
是 新 的 危害 因 系 不 断 发 现 ， 而 检测 及 评价 技术 标准 跟 不 上 。 特 别 是 药物 残留 检测 方 
法 较为 突出 ， 由 于 技术 难度 大 、 起 步 晚 ， 尚 不 能 与 产品 标准 或 法 规 的 所 有 重要 安全 
限量 指标 相配 套 。 

在 WTO 协议 的 23 个 协定 中 ， R TEN (实施 卫生 和 植物 卫生 措施 协定 ， 
CWTO/SPS 协定 ) PE 要 三 个 原则 : 一 是 协调 一 致 、 共 同 采 用 国际 标准 厚 则 ， 
二 是 相互 承认 等 同性 原则 ;三 是 在 风险 评估 的 基础 上 ， 确定 适当 保护 水 平原 则 , 晴 
对 食品 、 饮 料 和 饲料 中 食品 添加 剂 、 污 染 物 、 等 素 或 致 病菌 的 存在 对 人 体 和 动物 的 
健康 可 能 造成 的 不 良 作 用 等 进行 评估 。 以 此 制定 必要 的 卫生 措施 ， 以 保障 适当 的 保 
护 水 平 ”。 要 保证 水 产品 食用 安全 和 积极 应 对 经 济 全 球 化 、 妥 善 处 置 日 益 显现 的 技 
age EAB. 必须 以 标准 化 为 “利器 "， 尽 快 掌握 WTO 的 规则 ， 加 快 标准 的 制 

、 修 订 速 度 ， 在 国际 贸易 的 激烈 竞争 中 ,应 用 合法 手段 保护 国家 利益 ， 
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The Functional Factor of Aquatic Functional Food 


Ee wins PA r TRIER 要 求 : 一 是 要 有 营养 ， 以 满足 人 体 生 命 活动 全 部 或 一 定 
(EE; E. 二 是 必须 无 毒 无 害 。 般 食 品 应 满足 人 体 的 两 项 功能 ; W3— Ae EU 
能 ， 即 通过 食品 中 的 营养 素 ， 为 机 体 提 供 维 持 生 命 所 必需 的 营养 物质 ， 以 维持 生命 
的 延续 和 繁衍 ;第 二 为 感觉 功能 ， 即 通过 食品 的 成 分 与 组 织 结构 ， 刺 激 机 体 的 感觉 
占 官 ， 形 成 所 谓 “ 好 吃 ” 的 嗜好 特点 ， 由 食品 的 色 、 香 、 味 、 形 表现 出 对 感官 的 味 
wo. Mu. AE. 与 一 般 食 物 有 所 不 同 ， 还 有 一 类 食品 ， 除 具有 和 营 关 
(一 次 功能 ) 和 感觉 (二 次 功能 ) 之 外 还 具有 与 机 体 防 御 、 生 命 节 律 调 六 ， 防 止 
疾病 发 和 后， 居 复 号 体 健 康 有 关 的 保健 功能 ， 又 称 第 三 功能 ， 具 有 叱 三 功能 的 食品 被 
称 为 “功能 食品 ”， 功 能 食品 中 必须 含有 与 一 般 必 需 营 养 素 不 同 的 活性 成 分 ， 称 之 
为 功能 性 因 于 或 功效 因 于 ， 因 此 ， 功 效 因 了 于 成 为 这 类 食品 的 标志 性 成 分 。 高 层次 的 
功能 食品 要 求 其 中 的 功效 因子 必须 具备 特定 的 生物 活性 〈 保 健 功 能 )， 不 仅 其 化 学 
结构 和 检测 方法 明确 ， 而 且 其 生理 活性 和 作用 机 制 亦 应 通过 动物 或 人 体 试验 加 以 证 
明 。 根 据 功 效 因 子 的 原料 来 源 ， 水产 生物 来 源 的 可 称 之 为 水 产 功能 食品 功效 因子 。 

水 产生 物 不 仅 人 营养 丰 军 ， 并 且 含 有 功能 特异 的 生理 活性 物质 ， 其 中 大 部 分 是 陆 
地 生物 所 不 有 具备 的 新 型 天 然 化 合 物 ， 这 为 保健 食品 的 开发 提供 了 种 类 繁多 的 功能 因 
T ONE FOU 。 水 产 功 能 食品 功效 因子 的 研究 起 步 较 晚 ， 起 源 于 20 世纪 60 年 
代 ， 主 要 研究 成 采集 中 在 美国 、 日 本 和 欧洲 ,我 国 对 其 研究 于 80 年 代 才 逐渐 开展 
水 产 功能 食品 功效 因子 中 部 分 因子 结构 以 及 机 制 研究 相对 已 经 清晰 并 应 用 于 保健 食 
品 当 中 ， 如 鱼油 、 牛 丰 酸 等 ， 但 大 多 数 水 产生 物 功 能 因子 虽然 已 经 在 保健 食品 中 得 
刘 应 用 ， 不 过 由 于 其 结构 的 复杂 性 和 特殊 性 ， 大 多 数 功 效 因 子 的 工业 化 制备 方法 、 
ee Za ta. RET A EL ail SE ASA. RS. SB. GEAR. FT. 
REPEL A . BEARS. BOA He ak AE fran AREENA. 


1. 功效 因子 的 制备 


对 于 理化 性 质 相 对 明确 的 水 产 功 能 食品 功效 因子 的 制备 ， 目 前 主要 根据 功效 因 
于 的 理化 性 质 ， 原 料 经 过 物理 破碎 后 ， 多 采用 溶剂 提取 法 、 色 谱 分 离 法 进行 分 离 纯 
化 和 制备 。 溶 剂 提 取 法 可 以 同时 处 理 比 较 大 量 的 原料 ,但 是 得 到 的 功效 因子 一 般 纯 
度 较 低 ， dieron ique PEARS DONI 容易 造成 污染 ; 色谱 分 离 法 得 到 
的 产物 相对 纯度 较 高 ， 但 是 处 理 量 受到 限制 。 另 外 . 在 设备 方面 . 水 产 功 能 食品 功 
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效 因 子 的 制备 一 般 沿用 陆地 生物 为 原料 的 加 工 设 备 . (Ek SE — RE UK ids 
高 、 易 于 腐败 变质 等 因素 的 影响 ， 传 统 的 分 离 纯化 技术 和 设备 难以 征 接 应 用 “”，。 内 
此 ,借鉴 我 国 中 草药 药 效 成 分 的 分 离 技 术 和 设备 ， 整 合 各 领域 的 技术 人 员 ， 人 和 针对 水 
产 原料 和 功效 因子 的 特殊 性 ， 开 发 高 效 分 离 提 取 工 艺 以 及 专用 设备 才能 从 根本 上 解 


决 问题 ， 
2. 功效 因子 的 化 学 结构 解析 和 检测 方法 


我 国 水 域 面积 辽阔 ， 纬 度 跨 度 大 ， 水 生生 物种 类 极其 丰富 ， 仅 海洋 中 已 记录 的 
生物 种 类 就 达 2 万 种 以 上 ， 其 所 包 合 的 食品 功 获 因子 丰 遇 多样 。 根 据 化 学 绪 构 的 不 
I]. 水 产 功能 食品 功效 因子 可 分 为 重 白 质 及 肽 类 、 氟 基 酸 类 、 多 糖 类 、 贾 类、 看 
A. "ETUR. BER, RER, KAME., SE AEE ASS A ee. BE 
类 又 可 分 为 众多 的 小 类 、 次 小 类 ， 并 且 不 同 水 生生 物 来 源 的 同类 之 间 又 存在 结构 上 
AE. IL FFR. 里 然 已 经 鉴定 出 了 比较 多 的 活性 成 分 ,在 我 国 也 
以 每 年 儿 十 个 的 速度 解析 成 功 ， 但 由 于 原料 的 多 样 性 以 及 其 化 学 纺 构 的 复杂 性 ， 缀 
大 多 数 的 食品 功效 因子 的 结构 尚未 成 功 解 明  。 结 构 上 的 不 确定 性 对 水 产 功能 食 
知 功 效 因 于 的 检测 咎 成 极 大 困难 ， 实 验 室 前 规 的 检测 方法 不 能 满足 再 要 ， 对 一 些 结 
和 悦 类 似 的 功效 因子 的 检测 通 凋 需要 价格 昂贵 的 质谱 联 用 设备 ， 我 国 多 数 从 事 该 方面 
研发 的 机 构 不 具备 这 样 的 条 件 , 水 产 功 能 食品 功效 因子 的 检测 方法 的 建立 成 为 难 
凡 。 针 对 这 些 问 题 ， 除 了 增加 分 析 设 备 的 投入 、 整 合 设 备 资源 、 加 大 人 研发 技术 力量 
以 外 ， 新 型 的 融通 量 检测 技术 的 开发 、 公 共 研 究 平 台 和 数据 库 的 建立 将 成 为 有 效 的 
解决 途径 ， 


3. 功效 因子 的 活性 评价 体系 与 作用 机 制 研究 


食品 功效 因子 应 用 于 功能 性 食品 中 ， 其 保健 功能 必须 要 经 过 动物 或 人 体 试 验 加 
以 证 明 ， 因 此， 评价 体系 的 建立 以 及 作用 机 理 的 解 明 尤为 重要 。 目 前 ， 各 国 均 具 备 
该 类 食品 的 检测 和 评价 体系 。 在 我 国 , 食品 功效 因子 的 保健 功能 评价 体系 主要 包括 
增 踢 人 免疫 力 、 改 善 睡眠 、 增 加 骨 密 度 、 绥 解体 力 疫 萎 、 对 辐射 危害 有 辅助 保护 、 对 
化 学 性 上 肝 损 伤 有 辅助 保护 、 提 高 缺 氧 耐 受 力 、 缓 解 视 疲 劳 、 社 竣 郊 、 社 黄 褐 斑 、 改 
善 皮肤 水 分 、 改 善 皮肤 油分 、 辅 助 降 血 脂 、 辅 助 降 血 糖 、 抗 氧化 、 辅 助 改 善 记忆 、 
促进 排 知 、 清 咽 功 有 能、 辅助 降 血 压 、 促 进 刻 乳 、 减 肥 、 改 善 生 长 发 育 、 改 善 营 养性 
贫血 、 调 节 肠 道 菌 群 、 促 进 消 化 、 通 便 和 对 胃 黏 膜 有 辅助 保护 ， 共 27 项 ， 每 项 中 
部 具体 列 出 了 评价 方法 和 考核 指标 < … 。 因 此 ， 水 产 功能 食品 功效 因子 的 功效 评价 
工作 量 巨大 ， 特 别 是 机 制 研 究 方面 ， 涉 及 消化 吸收 、 肠 内 菌 群 的 代谢 、 体 内 代谢 等 
多 个 环节 ， 大 多 数 功效 因子 在 上 述 过 程 中 化 学 结构 发 生变 化 ， 对 机 理 研 究 造成 极 大 
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综 上 所 述 ， 由 于 水 产 功 能 食品 功效 因子 来 源 的 广 沁 性 、 结 构 的 多 样 性 以 及 消化 
吸收 和 体内 代谢 的 复杂 性 ， 


绝 大 多 数 功 效 因 子 的 结构 解析 、 功 能 性 和 安全 性 评 


价 、 活 性 机 理 的 曾 明 、 高 效 制备 技术 和 相关 设备 的 研发 、 在 保健 食品 中 的 应 用 技术 
等 方面 的 研究 才刚 刚 起 步 ， 为 了 尽快 解决 上 述 水 产 功能 食品 功效 因子 的 研究 开发 所 
面临 的 难题 ， 
加 快 人 研究 步伐 。 
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经 济 性 状 主 效 基因 的 发 所 


Identification of Major Genes Controlling Quantitative Traits 


农业 动物 的 大 部 分 经 济 性 状 都 是 数量 性 状 ， 如 个 体 出 生 重 量 、 奶 牛 产 奶 量 、 猪 
fs 4:88 PAIS — 等 数量 性 状 受 许多 基因 的 控制 ， 同时 受到 多 种 内 在 及 外 在 
的 环境 因子 的 影响 。 经 典 数量 遗传 学 的 基本 假设 是 微 效 多 基因 模型 ， 该 假设 认为 影 
啊 数 量 性 状 的 所 有 -— 微 效 的 。 然 而 ， 基 因 对 数量 性 状 的 影响 效应 并 不 在 完全 
相同 ， 其 中 有 少数 主 效 基 因 ipic 显 。 鉴 别 影 响 数量 性 状 的 主 效 基 因 可 为 
基因 育种 改良 家 冀 、 家 傅 和 农作物 的 经 济 性 状 提 供 坚 实 的 理论 基础 和 技术 支持 。 

数量 性 状 变 异 的 复杂 性 至 少 与 以 下 三 个 原因 有 关 - - 。 第 一 ， 上 位 效应 ， 即 基因 
间 的 互 作 ， 在 数量 性 状 遗 传 表 达 中 起 重要 作用 。 它 通过 复杂 的 生理 和 生化 途径 “ 改 
变 ” 了 基因 与 表 型 的 简单 关系 。 第 二 ， 基 因 到 表 型 经 过 了 多 个 层级 的 调控 。 基 因 之 
间 构 成 了 复杂 的 有 机 体 ， 这 意味 着 调控 过 程 必然 是 复杂 的 , 它 在 多 个 层级 上 起 作 
Hj. 第 三 ， 非 遗传 因素 (环境 ) 影响 基因 表达 的 时 空 特异 性 。 因 此 ， 鉴 别 数量 性 状 
— 为 是 当今 遗传 学 最 为 乓 难 和 最 具 挑 战 性 的 任务 之 

20 世纪 80 年 代表， 遗传 学 界 掀起 了 关于 数量 性 状 遗 传 基础 的 系统 研究 。1989 
E. Lander 等 站 发 表 了 关于 数量 性 状 基因 座 (QTL) 作 图 的 论文 ， 使 大 家 认识 到 ， 
以 DNA 标记 为 基础 的 遗传 作 图 ， 可 以 用 于 在 自然 群体 或 实验 群体 中 进行 QTL 定位 。 
随后 . 围绕 着 QTL 定位 ， 人 们 鉴别 了 许多 新 型 DNA 分 子 标记 (RFLP, RAPD, 
SSR, AFLP, SNP, CNV). 创建 了 多 种 作 图 群体 (F, 家 系 、 回 交 家 系 、 染 色 体 
ie a. RHA ACHR. MARA. AAA. lle QTL 作 图 的 统计 分 析 方 
法 也 得 到 了 不 断 的 改进 〈 从 单 标记 分 析 到 区 间作 图 ， 再 到 复合 区 间作 图 及 连锁 不 平 
衡 作 图 等 )。 在 农业 动物 中 迄 今 已 报道 了 数量 众多 的 QTL， 丰 富 了 人 们 对 数量 性 状 
遗传 机 理 的 认识 。 然 而 , C EH QTL 主 效 基 因 (QTG) 及 其 因果 突变 (QTM) 
屈指 可 数 。 从 QTL 定位 到 QTG 的 鉴别 ， 关 键 性 的 制约 因素 有 以 下 几 点 。 

(1) 4H QTL 定位 的 精度 较 低 。QTL 定位 的 精度 取决 于 性 状 的 遗传 率 ， 遗 传 
特性 ( 显 性 、 隐 性 或 加 性 )、 定 位 群体 的 大 小 和 标记 的 密度 等 诸多 因素 。 一 般 情 况 
Fe MA QTL 定位 的 置信 区 间 很 大 ， 通 尝 为 10 一 30cM Ze (e p X by. 含有 数 百 个 
功能 D 无 法 准确 dig P 的 基因 。 

 QTL 的 分 子 本 质 复杂 。 不 少 性 状 受 多 个 精密 连锁 的 QTL 共同 影响 ， 在 遗 
传 : einen 紧密 EME QTL 分 解 开 来 ， 特 别 是 当 这 些 QTL 对 性 状 的 效应 
方 问 一 致 时 ， 这 种 不 确定 性 为 QTL 的 精细 定位 带 来 了 一 定 的 难度 。 





(3) QTL 的 精细 定位 难度 很 大 。 数 量 性 状 主 效 基因 的 克隆 要 求 QTL 的 临界 区 
域 缩小 到 很 罕 的 区 域内 (1 一 5cM)。 这 一 步 的 障 但 在 于 难以 获得 QTL 区 域内 足够 
多 的 重组 个 体 和 可 靠 的 表 型 分 离 数据 ，。 edna remand 这 对 于 
世代 间隔 长 的 大 家 畜 而 言 ， 耗 时 费力 。 

(A) 主 效 基 因 的 E " 准确 地 评价 QTL 区 域 的 候选 基因 。 即 使 在 临界 区 域 
小 于 lcM 的 QTL 区域 内， 和 若 为 基因 富 集 区 ， 候选 基因 的 数目 仍 很 多 ( 数 十 个 基 
因 )， 无 法 针对 每 个 候选 基 基 Drm ut 性 的 功能 研究 ， 从 而 难以 精确 地 界定 可 能 的 
主 效 基 因 。 

(5) 主 效 基 因 因 果 突 变 位 点 的 鉴别 充满 挑战 : QTM 既 有 可 能 是 纺 构 突变 ， 也 
有 可 能 是 调节 突变 ， 需 要 对 主 效 基因 进行 高 通 量 的 重 测序 分 析 ， 筛 选 对 目的 表 型 性 
状 具 有 显著 效应 的 遗传 位 点 ， 并 通过 严谨 的 生物 学 功能 验证 ， 如 遗传 转化 、 基 因 疝 
BE (knock out), MU (knock in), RNA T 4. di eh ERE Cldeficiency- 
complementation test) , ASA? Ay Al [al JEP ASE ， 这 些 都 天 大 增加 了 QTM 
鉴别 的 难度 。 

近年 来 ， 随 着 基因 组 学 工具 和 资源 〈 如 芯片 技术 ， 新 一 代 的 测序 技术 和 已 经 完 
成 的 全 基因 组 测序 ) 的 发 展 ， 数 量 性 状 主 效 基因 的 鉴别 进程 将 被 大 大 加 快 。 

(1) 高 遂 量 的 基因 组 重 测 友 技 术 可 以 揭示 大 量 的 单 核 甘酸 多 态 性 位 点 (SNP), 
拷贝 数 变异 (CNV)、 基 因 搬 人 /缺失 (nDe) 等 变异 类 型 ， 以 较为 低廉 的 成 本 将 
单个 参考 基因 组 信息 扩 增 为 生物 群体 的 遗传 特征 ， 为 数量 性 状 形成 的 分 子 遗 传 学 机 
制 全 究 提供 海量 I FE STE SCE 例如 ， 通 过 代表 性 冀 禽 品种 高 通 量 大 尺度 的 重 
测 夺 ， 可 以 发 现 受 “人 类 偏好 ”选择 影响 的 遗传 学 变异 ， 进 而 鉴别 到 影响 目的 性 状 
的 主 效 基 因 和 因果 突变 。 

(2) 众多 物种 全 基 | AT 计划 的 陆续 完成 和 海量 SNP 标记 位 点 的 鉴别 直接 
促成 了 全 基因 组 高 通 量 SNP 芯片 检测 技术 的 镍 生 和 迅速 商业 化 。 目前 ， 基 于 高 密 
HE SNP 4H BOR. 对 各 类 生物 全 基因 组 进行 “地 毯 去 ”排查 的 新 型 遗传 分 析 技 
全 基因 组 关联 分 析 (GWAS) 已 成 为 国际 上 鉴别 数量 性 状 的 全 新 策略 和 主 
流 手 段 。GWAS 选用 的 SNP 高 密度 标记 畴 盖 整 个 基因 组 ， 使 得 对 复杂 性 状 的 
DNA 2 REESE re Ps 

(3) Bi A 42 FETAL 2H AAA. CSM ye dE hU zr RAR I) AS BE 
革新 ， 利 用 合适 的 遗传 材料 . CE GWAS 分 析 结 果 的 基础 上 ， 综 合 大 尺度 重 测序 和 
基因 组 选择 区 域 的 检测 、 高 通 量 基因 表达 分 析 和 分 子 调控 精细 网 络 构 建 等 结果 ， 必 
粒 大 大 提高 农业 动物 数量 性 状 主 效 基因 的 鉴别 效率 。 

然而 ， 未 来 的 挑战 依然 存在 ， 如 微小 效应 的 QTG 鉴别 、 主 效 基 因 间 的 互 作 及 
表 观 踪 传 学 对 数量 性 状 的 有 影响、 特定 环境 对 主 效 基 因 的 表达 调控 等 。 这 些 科 学 
闻 继 经 考验 和 人们 的 智 草 。 随 着 越 来 越 多 的 数量 性 状 主 效 基因 被 发 据 。 人 们 对 生命 





经 济 性 状 主 效 基 因 的 发 掘 « 88] 。 


象 的 本 质 认识 将 日 益 完 善 ， 同时 也 将 极 大 地 促进 农业 动物 品种 改良 的 进程 ， 进 而 推 
动 冀 牧 业 的 长 还 发 展 。 
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基因 互 作 与 基因 调控 网 络 


Gene Interaction and Gene Network 


基因 互 作 是 指 一 个 基因 的 作用 要 受到 另 一 个 或 多 个 基因 的 影响 。 上 说 ， 基 
lt -种 是 一 个 基因 座 内 不 同等 位 基因 之 间 的 互 作 ， y eran 

一 种 是 不 同 基因 座 上 的 等 位 基因 之 间 的 互 作 ， 即 上 位 作用 。 通 常情 况 下 人 们 所 说 
simia 是 指 后 一 种 。 基 因 互 作 效 应 被 分 为 互补 效应 、 重 全 效应 、 积 加 效应 、 显 
性 二 位 效应 、 隐 性 上 位 效应 和 抑制 效应 等 。 生 物 的 各 种 性 状 几 乎 都 是 基因 相互 作用 
的 结果 。 从 理论 上 看 ， 任何 一 个 基因 的 作用 都 要 受到 同一 细胞 中 其 他 基因 的 影响 。 
从 本 质 上 说 ， 基 因 互 作 产生 的 一 个 重要 原因 是 基因 之 间 存 在 某 种 调控 关系 ， 即 一 个 
基因 的 表达 与 否 或 表达 的 强 与 明和 都 要 受到 另 一 个 或 多 个 基因 的 调控 ， 这 些 存 在 调 鬼 


关系 的 基因 组 合 在 一 起 就 形成 了 基因 调控 网 络 。 现 代 遗 传 学 研究 中 的 热点 和 难点 ， 
就 是 通过 高 通 量 生 物 学 技 Eee 绘制 出 基因 互 作 网 络 ， 以 及 如 何 


将 这 些 网 络 应 用 于 生物 体 基 因 与 性 状 、 生命 进程 与 疾病 机 制 的 探索 。 
基因 网 络 是 一 个 高 密集 的 局 部 领域 ， 一 个 基因 在 局 部 的 定位 网 络 可 以 预言 其 他 
的 基因 相互 作用 。 因 为 相互 作用 往往 发 生 在 功能 上 相关 的 基因 中 ， 这 些 基 因 的 相互 
作用 又 是 功能 上 的 重 登 及 通路 上 的 补偿 ， 相同 的 通路 部 件 具有 相似 的 互 作 模式 ， 因 
此 ， 网 络 的 连接 性 能 预测 其 中 各 基因 的 功能 及 扮演 的 和 角色。 传统 的 分 析 基 因 互 作 方 
法 主要 是 利用 点 突变 分 析 在 了 醇 母 基因 组 中 这 些 基 因 对 于 生长 发 育 的 影响 ， 如 Tong 
年 构建 的 一 个 包 合 1000 个 基因 及 基因 之 间 4000 个 相互 作用 的 基因 互 作 网 络 ““。 但 
对 于 合成 疾病 或 致死 (SSL) 基因 相互 作用 对 于 人 研究 生物 体 癌症 及 耐 药 性 突变 等 ， 
以 及 在 生物 体 中 对 这 些 网 络 进行 基因 定位 却 是 一 个 大 工程 。Wong 等 利用 随机 决策 
树 整 合 多 种 信息 数据 预测 酵母 的 SSL， 包 括 定 位 、mRNA X35, VIR HE, EA 
功能 和 网 络 拓扑 特性 等 ” ， 大 范围 的 鉴定 了 SSL 基因 之 间 的 互 作 并 预测 SSL 相互 
作用 ， 通 过 这 种 方法 全 究 人 的 SSL 互 作 ， 有 利于 为 癌症 治疗 寻找 药物 靶 标 及 多 基 
AIA A Ag FETAL ETE 
-对 一 的 方法 在 研究 初期 确实 起 到 了 重要 的 作用 ， 但 是 随 着 研究 的 深入 ， 越 来 
越 震 要 系统 性 的 、 高 通 量 的 人 赋 究 方法 。2005 年 Schuldiner 和 Weissman 等 经 过 实验 
证 明 E-MAP Cepistatic mini array profiles) 法 可 系统 、 人 全面、 高 通 量 的 了 解 细胞 
AE [SURE US 928 ZL a Xe aa 行使 其 功能 ， 找 到 已 知 基因 的 新 功能 、 未 知 和 蛋白 质 的 
功能 ， 揭 示 基 因 在 染色 质 产生 、 维 持 及 重 塑 中 的 作用 及 其 功能 ， 以 及 确定 生化 过 程 
A AEDS E A Joe 7 [8] f] AE on ， 利 用 这 种 方法 可 以 对 患者 的 基因 进行 分 析 ， 就 能 


基因 互 作 与 基因 调 欣 网 络 « 883 * 








更 好 地 根据 患者 的 基因 背景 优化 药物 治疗 ”。 

EEE SAREE NIE WAR SE HE. ERTI, Fae 
Wy. eS Va] WS PEAR GIR. HE AER os BB OR a yA EE 8 IS 2 x 
A "Fang SHIT S 元 整 的 酵母 网 络 ， 以 网 络 主题 的 方式 代替 网 络 ， 得 到 了 一 个 涉 
及 不 同 生 物 学 互 作 关系 的 基因 网 络 …  。 同 时 ， 在 不 紧密 联系 的 真 核 生物 中 构建 致死 
基因 互 作 网 路 ， 并 运用 人 工 基 因 芯 片 (SGA) 分 析 技 术 构 建 基因 网 络 又 发 现 大 部 
分 基因 的 相互 作用 在 不 同 物种 间 是 保守 的 ,解释 了 多 个 基因 共同 作用 控制 重要 的 生 
物 功能 。Dixon 等 通过 改进 SpSGA 法 ， 对 多 个 基因 在 不 同 物种 间 进 行 比较 、 了 迅速 、 
高 通 量 的 在 物种 分 离 基 因 之 间 的 相互 作用 ， 构建 了 一 个 由 106 个 基因 上 及 144 个 相互 
作用 构成 的 保守 的 酵母 网 络 (CYN)， 这 将 有 助 于 人 们 更 深入 地 了 人 解 不 同 县 核 生物 
物种 共 侍 的 生物 性 压 。 即 使 如 此 ， 我 们 现在 所 观 罕 到 的 基因 互 作 都 是 很 浅 表 的 ， 
通常 是 形态 学 层面 的 。 最 多 是 集 日 质 层面 的 少数 基因 互 作 ， eh 
ASM eM). TOASTER. AN. eur. SEM AREE A eos Mel Me ni 
长 时 间 的 深入 系统 的 研究 。 

Ai. AES 能 够 通过 高 通 量 的 手段 检 测 基 因 之 间 、 重 白质 之 间 及 基因 与 重 
白 之 间 相 互 作用 来 实现 对 复杂 生物 学 网 络 及 基因 功能 的 预测 ， 然 而 系统 全 面 的 生理 
生态 基因 互 作 网 络 模 型 的 建立 仍然 是 件 费 时 又 费力 的 研究 工作 ， 它 不 但 受到 目标 区 
域内 基因 种 类 和 数量 的 限制 ， 而 且 现 有 高 通 量 的 实验 方法 也 不 能 解决 所 有 的 问题 。 
充分 利用 各 种 手段 ， 解 析 基 因 之 间 相 互 关系 是 如 何 影 响 表 型 变化 的 ， 过 程 虽然 漫长 
而 曲折 ， 但 是 十 几 年 前 基因 网 络 的 研究 都 是 不 可 想象 的 。 因 此 我 们 相信 新 的 重大 技 
术 革 新 将 根本 改变 我 们 的 研究 方式 和 进程 。 

高 通 量 数据 集 组 只 覆盖 了 由 大 量 文献 提供 的 包含 300 多 万 个 相互 作用 数据 的 

14%， 这 很 可 能 使 现 有 的 基因 网 络 数据 库 的 性 质 和 预测 结果 发 生 错 误 。 因此， 将 最 
rete longed 与 高 通 量 方法 相 结 合 ， 不 但 提高 了 网 络 的 完整 性 和 
统一 性 ， 还 提高 了 其 功能 的 可 预测 性 ， 使 生物 网 络 展现 系统 化 特性 . 

现在 对 酵母 进行 的 研究 已 经 能 够 解释 基因 网 络 的 一 般 原 则 ， 并 为 在 多 细胞 动物 
模型 系统 中 进行 进一步 的 研究 作 铺 垫 ， 对 基因 相互 作用 网 络 的 深入 理解 有 利于 人 们 
进一步 了 解 一 些 长 期 的 基因 问题 ， 如 既 受 遗传 的 制约 也 受 环境 影响 的 数量 性 状 的 本 
质 及 一 些 复杂 遗传 疾病 的 基础 。 大 规模 的 人 工 基因 芯片 分 析 可 以 实现 定量 地 在 酵母 
染色 体 上 对 互 作 基因 进行 定位 ， 人 类 基因 组 图 谱 昌 已 丝 会 制 完成 ， 但 这 些 基因 的 功能 
和 彼此 之 间 的 相互 作用 并 未 充分 地 为 科学 家 所 知晓 一 

Koh 等 将 SAG 分 析 技术 运用 于 真 核 细胞 完全 基因 互 作 网 络 的 构建 改进 了 一 
个 网 络 酵母 基因 互 作 数据 库 (DRYGIN)， 这 个 数据 库 不 但 能 提供 SAG 基因 互 作 
搜索 界面 ， 还 集合 了 其 他 多 个 数据 源 ， 将 基因 互 作 与 相关 通路 信息 、 蛋 白质 复合 物 
及 基因 目 映 功能 相 结 合 ， 从 而 可 绘制 出 表现 细胞 内 基因 之 间 相 互 作用 的 图 谱 。 这 一 
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及 遗传 基础 ， 并 通过 绘制 出 的 基因 与 化 学 药品 之 间 的 相互 作用 图 详 对 敏感 药物 ， 
药物 对 细胞 的 作用 进行 预测 ， 进 而 制订 目标 更 为 精确 的 药物 治疗 方案 ”。 

因此 ， 运 用 计算 机 对 生物 信息 进行 收集 、 处 理 、 分 析 和 模拟 的 生物 信息 学 为 基 
因 互 作 的 定性 与 定量 研究 带 来 了 革新 性 的 变化 。 然而 ， 如 何 将 大 量 的 数据 ， 信 息 整 
合 储存 、 分 析 利 用 也 是 一 个 难题 ， 人 类 面 对 如 此 巨大 的 生物 信息 ， 必 须 开 发 更 新 蝎 
实用 的 生物 信息 TET EN P 术 ， 证 那些 数据 发 挥 应 有 的 作用 。 即便 如 
此 ， 科 学 家 对 人 类 生命 活动 说 明 解 释 到 什么 程度 仍 是 未 解 之 这 。 
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从 基因 型 到 表 型 的 遗传 调控 


Genetic Regulation from Genotype to Phenotype 


基因 型 是 控制 生物 性 状 的 基因 座 上 等 位 基因 的 组 合 ， 与 基因 型 相对 的 是 表 型 ， 
它 是 指 生物 个 体 表 现 的 性 状 。 基 因 型 是 表 型 的 遗传 基础 ， 但 基因 型 到 底 如 何 调控 表 
型 ? 根据 遗传 信息 的 传递 方向 ， 从 基因 型 到 表 型 的 遗传 调控 主要 包括 转录 、 转 录 后 
ME PEW AR aE IL Em. PALAU EM (central dogma). 为 
x Br T 3a Fe BIE n] WBE EELS EV FPP RE. 但 表 型 的 遗传 调控 至 今 仍 是 学 界 公 认 的 
科学 难题 5 。 在 理论 上 ， 表 型 是 体内 分 子 、 细 胞 等 微观 层次 调控 的 总 结果 ， 表 型 的 
壮 传 调控 过 程 几乎 涉及 体内 所 有 的 生命 过 程 ， 涵 盖 分 子 、 通 路 、 网 络 、 细 胞 、 带 官 
和 个 体 等 多 个 层次 ,小 及 复杂 而 精细 的 多 层 调 控 (multi-layer hierarchical regula- 
tion) 机 制 。 虽 然 对 该 难 十 的 全 究 贯 罕 了 生命 科学 发 展 的 几 个 主要 时 期 ,但 目前 仍 
有 诸多 机 市 和 细 太 尚未 阐明 ， 要 实现 该 难题 的 实质 性 解决 依旧 任重道远 ， 

生命 科学 至 今 已 经 历 了 经 典 生 物 学 、 分 子 生物 学 和 系统 生物 学 三 个 主要 发 展 时 
期 ”。 围 绕 从 基因 型 到 表 型 的 遗传 调控 ， 人 们 先后 从 不 同 角度 开展 了 大 量 的 研究 。 
在 经 典 生 物 学 时 期 ， 由 于 尚未 建立 直接 测定 基因 型 的 技术 手段 ， 除 少数 针对 和 蛋白质 
CANIM AY. MOREA) 的 探索 性 研究 之 外 ， 多 数 人 研究 都 采用 了 从 表 型 到 基因 型 的 
逆 回 推断 这 上 略 。 在 此 时 期 ， 由 于 缺乏 有 效 的 分 子 遗 传 标 记 ， 性 状 基 因 被 作为 “ 黑 
和 煌 ”人 处理， 人们 先后 发 展 出 包括 复 傈 分 离 分 析 在 内 的 一 系列 数量 遗传 分 析 方 法 站 ， 
信 此 对 控制 性 状 表 型 的 非 物质 化 的 基因 实施 反 向 推演 。 

LA DNA 双 螺 旋 结 构 模 型 为 标志 ， 分 子 生 物 学 的 诞生 使 “基因 黑箱 ”的 精确 解 
析 成 为 可 能 。 尤 其 随 着 分 子 数量 遗传 学 的 出 现 和 分 子 遗 传 标记 开发 的 成 熟化 ， 直 接 
从 DNA 水 平 研 究 基 因 型 对 表 型 的 遗传 调控 逐渐 成 为 分 子 生 物 学 时 期 的 研究 热点 。 
运 今 为 止 ， 人 们 利用 全 基因 组 扫描 和 候选 基因 法 ,已 在 动 植物 中 鉴定 出 了 包括 少数 
完全 确定 的 主 效 基 因 在 内 的 一 大 批 性 状 控制 基因 (位 点 )”。 此 时 期 性 状 控 制 基因 
(位 点 ) 的 检 出 数量 增长 很 快 ， 但 得 到 完全 确证 的 基因 仍然 偏 少 。 而 旦 ， 这 些 研 究 
KEMT “WE” afek. CHRR DNA 与 表 型 之 间 的 “遥控 ”关系 ， 没 有 考 
划一 者 之 间 的 功能 调控 过 程 。 在 传统 观念 中 ， 基 因 型 与 表 型 满足 线性 对 应 关系 ， 表 
型 忠实 地 受 探 于 位 于 遗传 信息 源头 的 基因 组 DNA。 事 实 上， 遗传 信息 从 基因 型 到 
胡 型 的 流动 过 程 呈 现 出 复杂 的 非 线性 涨 落 规律 ， 其 间 涉 及 基因 组 DNA 序列 信息 之 
外 的 多 种 其 他 信息 。 其 中 ,除了 内 外 环境 因子 的 扰动 可 影响 表 型 变异 之 外 ， 表 观 遗 
传 及 其 他 “ 软 ” 遗 传 (soft inheritance) 机 制 也 广泛 参与 了 表 型 的 遗传 调控 过 
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得 。 所 以 ， 表 型 的 可 遗传 组 分 并 不 完全 由 基因 组 DNA 所 决定 , “ 硬 ”遗传 无 法 
解释 表 型 遗传 调控 的 全 部 ， 对 于 表 型 遗传 调控 的 研究 而 言 ， 仅 考虑 基因 型 与 表 型 还 
yt it A He 

随 着 人 类 基因 组 计划 和 各 种 动 植物 基因 组 计划 的 相继 完成 或 取得 重大 阶段 性 进 
hé. 面 对 呈 指数 增长 的 海量 基因 组 数据 ， 人 们 对 生命 的 内 遂 有 了 更 加 族 刻 的 理解 .， 
并 逐渐 形成 了 整体 化 、 动 态 化 、 多 维 化 、 网 络 化 的 全 新 的 生命 认 知 观 。 生命 科学 的 
研究 哲学 开始 从 分 于 生物 学 时 期 的 还 原 论 (reductionism) 回 整 体 论 Cholism) Fr 
向 发 展 ， 系 统 生 物 学 作为 一 门 新 兴学 科 亦 应 运 而 生 。Dickson 等 发 现 基因 组 中 单 核 
HAR ASHE (SNP) 只 能 解释 个 体 间 表 型 变异 的 很 少 部 分 ”， 要 精确 解析 表 型 的 遗 
传 调控 机 制 ， 必 须 纳 人 基因 型 与 表 型 之 间 的 功能 调控 信息 ， 而 系统 生物 学 的 首要 任 
务 就 是 填补 基因 型 与 表 型 加 的 空 日 。 因 此 ， 在 新 的 系统 生物 学 框 杂 下 ， 近 年 来 从 基 
因 型 到 表 型 的 遗传 调控 开始 呈现 出 整合 多 种 生物 组 学 数据 的 新 研究 趋势 。 

为 了 弄 清 从 基因 型 到 表 型 的 遗传 调控 机 制 ， 估 们 开展 了 大 量 的 研究 。 尤 其 是 
近年 来 ， 在 整合 基因 组 、 表 观 组 、 转 录 组 、 和 焦 日 质 组 、 代 谢 组 等 多 层次 信息 的 基 
伺 上 ， 和 针对 该 问题 的 人 研究 已 呈现 出 一 重 全 新 的 景象 。 由 于 高 通 量 DNA/RNA 拉 
本 的 普及 化 ， 联 合 基 因 组 与 转录 组 探讨 表 型 遗传 调控 机 制 的 研究 正在 形成 新 的 高 
潮 … 。 另 外 ， 不 依赖 于 基因 组 DNA 序列 变异 的 “ 软 ” 遗 传 调控 也 开始 受到 学 界 
的 高 度 关注 。 这 些 研 究 着 重 探讨 DNA、mRNA、siRNA、mRNA、 重 白质 、 代 
谢 中 和 间 产 物 和 终 产物 等 各 种 生物 大 (小 ) 分 子 及 其 修饰 在 表 型 遗传 调控 中 的 作用 
机 制 。 无 疑 ， 以 前 认为 对 跨 代 遗传 没有 页 献 的 “ 软 ” 遗 传 因 子 也 广泛 参与 了 表 型 的 
遗传 调控 过 程 。 此 外 。 遗 传 互 作 、 背 景 修饰 等 在 基因 组 水 平 广泛 存在 --， 包括 和 遗 
传 -环境 互 作 、 前 景 基因 -背景 基因 互 作 在 内 ， 由 同类 分 子 互 作 (如 基因 -基因 互 作 、 
蛋白 质 -蛋白 质 互 作 、miRNA-miRNA 互 作 ) 和 不 同类 分 子 互 作 (如 基因 -蛋白 质 互 
作 、 基 因 -miRNA 互 作 ) 构成 的 遗传 互 作 网 络 及 网 络 行为 对 表 型 的 遗传 调控 也 是 研 
究 的 重要 方面 。 

基因 型 对 表 型 的 遗传 调控 既是 动物 遗传 育种 领域 的 科学 难题 ， 也 是 整个 生命 科 
学 领域 的 公共 难 懒 。 事 实 上 , 日 也 德尔 在 分 析 离 散 表 型 基础 上 提出 遗传 因子 概念 以 
来 ， 该 问题 便 一 直 是 生命 科学 领域 的 重要 研究 主题 。 鉴 于 表 型 遗传 调控 机 制 对 于 解 
污 生 命 奥秘 的 重要 性 ， 越 来 越 多 的 研究 者 开始 投入 其 中 。 氨 今 为 止 ， 人 们 围绕 中 心 
法 则 这 一 主线 相继 发 现 和 补充 了 多 个 新 的 调控 途径 和 机 制 。 例 如 ， 在 基因 组 DNA 
层次 上 ， 有 基因 调控 区 和 编码 区 的 各 种 序列 变异 、 甲 基 化 修饰 、 组 蛋白 修饰 、 核 小 
体 相 位 、 基 因 组 重 编程 等 调控 机 制 -“: 在 mRNA 层次 上 ， A RNA 编辑 、 非 编码 
小 RNA、RNA 绥 冲 储存 器 (RNA cache)”、 非 印记 等 位 基因 的 非 均 等 表达 0 、 
基因 表达 的 随机 性 与 可 塑性 (plasticity) 等 调控 机 制 ; 在 蛋白 质 层 次 上 ， 有 和 蛋白质 
分 子 修饰 、 重 上 白质 分 子 互 作 网 络 等 调控 机 制 。 
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不 同 基因 型 表现 相同 表 型 ， 以 及 相同 基因 型 表现 不 同 表 型 的 现象 广泛 存在 ， 这 
使 得 从 基因 型 到 表 型 的 遗传 调控 这 petiuit 复杂 。 表 型 是 体内 各 层次 分 
了 事件 综合 调控 的 结果 ， 表 型 调控 几乎 包括 体内 所 有 基本 生命 调控 过 程 。 不 难 理 
" 从 基因 型 到 表 型 的 遗传 调控 实际 上 是 由 一 系列 已 知 和 未 知 的 调控 机 制 组 成 的 复 

杂 科 学 难题 ， 日 前 彻底 解决 该 科学 难题 还 面临 着 许多 困难 。 首 先 ， 从 基因 型 到 表 
剧 ， 现 有 机 制 还 无 法 精确 解释 表 型 让 传 测控 的 全 部 内 容 ， 目 前 仍 有 一 些 新 的 调控 途 
径 和 机 制 尚 待 发 现 ， 到 底 有 多 少 未 被 发 现 的 新 分 子 和 新 机 制 参 与 了 表 型 的 遗传 调控 
尚 不 得 而 知 。 其 次 ， 目 前 绝 大 多 数 分 子 、 通 路 、 网 络 水 平 的 研究 鲜 能 直接 与 具体 的 
表 型 联系 起 来 ， 如 何 从 功能 调控 角度 建立 从 基因 型 到 表 卉 的 因果 联系 机 制 尚 不 成 
熟 。 最 后 ， 不 同类 型 的 性 状 除了 共同 的 调控 机 制 外 ， 某 些 性 状 还 拥有 性 状 特异 性 的 
调控 机 制 。 对 于 不 同性 状 、 不 同 层次 多 样 化 的 调控 机 制 ， 能 和 否 建立 通用 理论 来 统一 
解释 从 基因 型 到 表 型 的 遗传 调控 ? 此 外 ， 多数 生物 学 性 状 是 多 基因 控制 性 状 ， 其 中 
绝 大 多 数 基 因 并 不 具备 明显 的 表 型 效应 ， 如 何 解析 这 些 基因 对 表 型 的 遗传 再 挥 机制 
仍然 处 于 探索 阶段 。 这 些 难 点 均 踊 待 进一步 深 人 解决 。 人 研究 基因 型 到 表 型 的 簿 传 调 
FARZET. HUI HI ee 表 型 多 样 性 与 
可 塑性 、 疾 病 发 生 、 机 体 生长 发 育 、 生 物 进 化 等 多 种 重要 生命 现象 的 发 生机 理 , 从 
而 对 生命 科学 的 整体 发 展 产生 积极 而 深远 的 影响 。 
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杂种 优势 的 遗传 基础 


Genetic Basis of Heterosis 


杂种 优势 (heterosis, hybrid vigor) AEs A Ii] iic APS an AR THT AY WE Fo AC - 
产生 的 后 代 ( 厅 种 ) 在 某 些 性 状 (尤其 是 与 繁殖 力 和 生活 力 相 关 的 性 状 ) 上 的 表 
现 ， 显 著 优 于 双亲 的 平均 水 平 ， 有 时 甚至 超过 双亲 中 的 更 优 者 。 人 类 发 现 和 利用 动 
物 杂 种 优势 已 有 悠久 的 历史 ，1908 年 Shull “首次 提出 “杂种 优势 ”一 词 ， 并 建议 
在 生产 中 利用 玉米 目 交 系 洒 交 。20 世纪 30 年 代 玉 米 杂 区 的 巨大 成 功 ， 使 薪 种 优势 
利用 迅速 普及 到 农业 的 各 个 领域 。 在 畜牧 生产 中 , 在 畜牧 业 发 达 的 国家 ， 肉 用 商品 
鸡 几 乎 全 是 杂种 ,商品 肉 猪 80% 一 90% 来 日 杂种 ， 其 他 商品 弟 禽 产品 也 大 多 来 日 
襟 种 ， 因 此 杂种 优势 的 利用 已 经 成 为 现代 动物 生产 的 主要 方式 ，。 

日 发 现 杂 种 优势 以 来 ， 生物 学 家 们 一 直 对 好 种 优势 形成 的 遗传 机 理 进行 不 断 地 
探索 ， 曾 提出 了 多 种 假说 ， 但 显 性 假说 和 超 显 性 假说 一 直 处 于 中 心地 位 ”。 这 两 种 
假说 的 基本 观点 如 下 。 

(1)〉 显 性 假说 (dominance hypothesis)。 该 假说 认为 显 性 基因 在 大 多 数 情 况 下 
为 有 利 基因 ,能够 抑制 和 掩盖 隐 性 基因 的 不 利 表现 ， 由 于 杂交 会 使 群体 中 的 杂 合 子 
比例 增加 ， 杂 种 中 的 杂 合子 频率 要 高 于 双 冯 的 平均 杂 合子 频率 ， 而 隐 性 纯 合子 的 频 
率 低 于 双亲 的 隐 性 纯 合 子 频 率 ， 因而 杂种 的 表现 会 高 于 双亲 的 平均 表现 。 

(2) iR TEE WE Cover-dominance hypothesis)。 该 假说 认为 杂种 优势 的 产生 是 
因为 来 合 于 比 任何 一 种 纯 合 子 在 生活 力 和 适应 性 上 都 更 优越 。 这 是 由 于 杂 合 子 的 两 
个 不 同 的 等 位 基因 相互 作用 产生 的 综合 效应 要 大 于 纯 合 子 的 两 个 相同 的 等 位 基因 产 
生 的 效应 。 

这 两 种 假说 都 有 其 合理 性 也 都 得 到 了 一 些 杂 交 试 验 结果 的 支持 ， 但 也 都 有 其 
局 限 性 ， 只 能 解释 部 分 的 杂种 优势 现象 。 而 且 ， 这 两 种 假说 都 只 是 从 表 观 现象 来 推 
理 杂 种 优势 形成 的 遗传 基础 。 从 根本 上 说 ， 生 物性 状 的 形成 受 生物 个 体 所 携带 的 基 
内 组 成 以 及 基因 表达 水 平 的 影响 ， 杂 种 优势 的 形成 在 于 在 杂种 中 双亲 基因 的 组 合 所 
产生 的 基因 组 成 的 变化 ， 进 而 导致 基因 效应 和 基因 表达 的 变化 。 因 而 ， 要 从 根本 上 
理解 沫 种 优势 的 踪 传 基础 ， 就 要 从 基因 和 基因 的 表达 水 平 上 加 以 研究 。 

随 看 分 子 生物 学 的 发 展 和 新 技术 、 新 方法 的 不 断 出 现 ， 人 们 逐渐 可 以 从 分 子 水 
平 上 去 研究 影响 复杂 性 状 的 各 个 基因 以 及 基因 的 互 作 ， 进 而 分 析 构 成 杂种 优势 的 分 

生 寺 传 基础 ， 目 前 在 分 子 水 平 上 对 杂种 优势 遗传 基础 的 研究 主要 有 两 个 方面 : 其 一 
是 通过 对 影响 数量 性 状 的 QTL (数量 性 状 基 因 座 ) 的 鉴别 及 其 效应 的 分 析 来 进行 





探讨 ， 这 类 研究 显示 基因 的 显 性 效应 、 超 显 性 效应 和 上 位 互 作 效应 都 对 杂种 优势 的 
形成 有 贡献 . 但 这 三 种 效应 中 哪 一 个 起 "rte 不 同 研究 者 的 结论 不 尽 相 同 。 例 
Wn. EKP. Xiao 等 ”发 现 由 性 古 杂 种 优势 的 主要 遗传 基础 ， 而 Yu Sp V Gar- 
cia 等 守则 发 现 上 位 性 在 杂种 优势 形 成 中 起 了 主导 作用 ，Li 等 ”、Luo 等 “发 现 超 
显 性 和 上 位 性 是 杂种 优势 的 主要 遗传 基础 ，Li 等 ”发 现 显 性 (包括 部 分 显 性 、 超 
显 性 ) 和 上 位 性 都 对 杂种 优势 有 页 献 ， 在 小 麦 、 玉 米 等 其 他 作物 中 ， 也 有 类 似 的 研 
jt MS. (HAE. 通过 对 QTL 的 效应 分 析 来 研究 杂种 优势 的 遗传 基础 是 有 局 限 性 

， 因 为 对 于 复杂 性 状 来 说 ， 目 前 我 们 还 不 能 检测 出 全 部 的 QTL. 尤其 对 QTL 的 
ai 效应 的 估计 是 不 全 面 的 ， 因 此 并 不 能 全 面 地 反映 杂种 优 执 的 遗传 基础 : 其 二 是 
WEDS] AAG A Ae KOE EAT PRY. fre AWE RRHH. ARP SAR ARAL. A 
[HÆF oe a FIR BEL eR ee A M EAE p HJ ky e iA v 
变 …”， 表 现 为 加 性 和 非 加 性 等 差异 表达 模式 ， 其 中 加 性 表达 表示 杂种 中 的 表达 
水 平等 于 两 个 亲本 的 平均 值 ， 即 中 亲 表 达 ， 可 以 解释 为 基因 的 加 性 效应 。 在 非 加 性 
RIKMA P. PESEN, DOEL, ARR. ARR ZeBbgkSS. ASAP 
thea TEC AS FU AS RI f fea 2p AP Sp PETA OH. HEPR, ZAR BR in EG AR BA BP ies 
亲 可 解释 为 基因 的 显 性 效应 ， 双 亲 共 沉默 及 杂种 特异 、 增 强 和 减弱 可 解释 为 基因 的 
超 显 性 效应 。 进 一 步 的 全 究 发 现 ， 某 些 基 因 差 异 表 达 模 式 与 水 稻 、 玉 米 和 小 麦 的 革 
些 性 状 科 种 优势 存在 显著 相关 性 。 而 这 些 基 因 或 重 白 质 的 表达 差异 可 能 是 等 位 基因 
表达 的 调控 模式 的 差异 “或 整个 基因 调控 网 络 中 革 些 关键 基因 的 表达 差异 所 导致 
Ay. 也 可 能 是 表 观 遗传 修饰 (如 DNA 甲 基 化 、 组 蛋白 修饰 、 小 RNA 调控 等 ) 
的 改变 所 导致 的 。 这 些 人 斌 究 结果 从 分 子 水 平 上 证 实 了 杂种 优势 遗传 基础 的 复 
习性 .为 掏 示 溢 种 优势 的 分 子叶 传 机 理 提 供 了 重要 参考 依据 ， 

震 要 注意 的 是 ， 以 上 对 3 优势 分 于 址 传 基础 的 癸 究 主 要 是 针对 农作物 的 ， 在 
动物 中 的 研究 报 i ni 是 空 日 。 虽 然 动 物 中 杂种 优势 形 成 的 遗传 基础 应 与 作物 相 
似 ， 但 动物 的 性 状 形成 往往 | "d 物 更 加 复 江 ,因此 动物 杂种 优势 的 形成 应 该 有 其 特 
TATE . 

£k LTR. AR AMAA PAs A CAA KARE. ALAS a AAA 
(ESE Be PE SFI. JERAR H ae HEBES S A eg PE T 

HX org. SRM PEFR ASAE BH AE nV B 3ot (LBZ qi HR - HR MEI J Y 
Hee el. JPRH TET PARK Eta Ty fefe. (HIPAA AS In, ARBRE 
势 是 一 个 复杂 的 生理 现象 ， 而 数量 性 状 是 受 多 个 微 效 基因 和 若干 主 效 基因 控制 的 ， 
JEFE SE PRAE A FARER, 在 条 种 优势 形成 的 过 程 中 ， 有 哪 毕 基 因 参 与 其 中 ， 它们 各 
HEFE TITAH. 这些 基因 彼此 间 的 互 作 产生 了 什么 影响 ， remi 
AEE J -什么 样 的 变化 ， Be MY IK HE [ea] EZ HT -个 全 面 系统 的 答案 ， 是 非常 困难 的 。 

六 的 研究 都 是 只 从 某 个 方面 提供 了 ; 杂种 优势 遗传 基础 的 部 分 证 据 ， eei 
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全 面 的 、 系 统 的 理论 。 因此， 仅仅 从 某 一 层次 上 进行 局 部 的 研究 是 远近 不 够 的 ， 币 
要 借助 系统 生物 学 的 理念 8 ， 从 基因 组 水 平 、 转 录 组 水 平 、 蛋 白质 组 水 平和 性 状 
表 型 水 平 多 层次 ， 从 QTL 分 析 、 表 达 谱 分 析 、 表 观 遗 传 分 析 、 基 因 的 调控 网 络 分 
析 多 方面 ， 进 行 综合 性 的 研究 。 但 如 何 进行 这 种 综合 性 研究 ， 目 前 还 没有 成 丈 的 方 
法 ， 相 关 的 研究 手段 (尤其 是 高 通 量 的 基因 组 分 析 技 术 、 转 录 组 分 析 技 术 和 和 集 日 质 
组 分 析 技术 ) 也 有 竺 发 展 和 完善 。 另 外 ， 同 一 物种 的 不 同 杂 交 组 合 、 同 一 杂交 组 合 
的 不 同性 状 。 灯 种 优势 的 表现 均 不 相同 ， 这 也 使 得 要 得 出 一 个 一 般 性 的 理论 非常 不 
易 。 尽 管 困难 重重 , 但 随 着 科学 技术 的 不 断 进步 和 科学 家 们 的 不 懈 努 力 ， 相 信和 淋 种 
优势 形成 的 遗传 机 理 这 一 世纪 难题 终 将 会 被 攻 殉 ， 
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畜 禽 经 济 性 状 的 分 于 壮 传 改 民 
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畜 禽 的 经 济 性 状 大 多 数 是 与 动物 的 生长 发 育 、 生 产 性 能 、 生 理 代 谢 关 系 密 切 的 
量 性 状 (quantitative trait)， 对 人 类 的 生产 和 生活 具有 重要 的 经 济 价 值 。 因 此 ， 
从 这 个 意义 上 讲 ， 对 数量 性 状 的 遗传 操纵 能 力 决定 了 冀 禽 育种 的 效率 . 
- 般 认 为 数量 性 状 是 由 大 量 的 、 效 应 微小 而 类 似 的 、 并 日 可 加 的 基因 控制 ， 
些 基 因 在 世代 传递 中 服从 备 德 尔 原理 ， 即 分 离 规律 和 自由 组 合 规律 ， rion 
规律 。 此 外 ， 数 明 性 状 同 时 受到 基因 型 和 环境 的 共同 作用 ， 并 对 环境 影响 敏感 。 也 
下 是 这 些 原因 给 研究 数量 性 状 的 遗传 规律 市 来 了 很 大 的 困难 ， 为 了 从 大 量 可 见 的 表 
型 怀 寞 现 加 中 归纳 刀 结 出 站 伟 规律， 必须 建立 适当 的 数学 模型 来 妍 究 数 量 性 状 的 跟 
传 规律 ， 在 育种 工作 中 则 只 能 利用 统计 分 析 方 法 ， 通 过 表 型 值 和 个 体 间 的 亲缘 关系 
估计 育种 值 ， 从 而 实现 对 数量 CER KY EPE AE nem p. 20 世纪 40 年 代 以 后 ， 动 
物 育 种 应 用 数量 遗传 学 理论 ， 通 过 采用 品系 选 育 、 杂 交 改 良 等 e LER AR. SEES dn 
PRAY AST BS AAS PAY A. PPI] 80 年 代 以 来 ， 随 着 数理 统计 学 、 = 
科 尝 、 计 算数 学 等 领域 的 迅速 发 展 ， 以 美国 动物 育种 学 家 Henderson 为 代表 发 
起 来 的 以 线性 混合 模型 为 基础 BLUP 育种 值 估 计 法 ,将 冀 禽 遗传 育种 的 理论 
实践 币 入 了 一 个 新 的 发 展 阶 段 ， 为 首 例 重要 经 济 性 状 的 遗传 改良 作出 了 重大 
页 献 - 

效 量 性 状 吐 传 基 础 的 微 效 多 基因 假说 在 指导 育种 实践 中 取得 了 巨大 的 成 就 . 但 
不 得 已 地 只 考 上 不 了 引起 性 状 变 异 的 所 有 基因 的 总 效应 。 而 只 有 识别 单个 基因 的 特 
性 ， 包 括 基 因 频 率 和 基因 效应 大 小 ， 才 能 实现 对 基因 型 的 选择 和 将 转基因 技术 应 用 
于 遗传 改 民 。 近 年 来 ， 随 着 现代 分 了 于 遗传 学 技术 的 发 展 ， 提 供 了 对 影响 复杂 的 数量 
— (quantitative trait locus, QTL) 或 单个 基因 进行 分 离 和 和 定位 分 析 的 手 

， 利 用 候选 基因 法 、 分 子 标记 -QTL 连锁 分 析 等 技术 ， 人 们 已 分 离 和 克隆 了 一 批 

史 吓 复 节 经济 性 状 的 基因 或 其 分 子 标 记 。 猪 的 高 产 仔 数 基因 、 高 温 应 激 综合 征 基 
因 、 内 质 基 因 、 腿 肪 荔 积 基因 、 牛 的 “ 双 肌 ”基因 、 鸡 的 狠 小 基因 和 快慢 羽 基 因 和 
绢 插 的 禹 区 基因 等 已 通过 标记 辅助 选择 (marker assisted selection. MAS) 或 基因 
导入 技术 应 用 于 农业 动物 品种 改良 ， 使 畜 禽 育种 从 对 数量 性 状 的 表 型 选择 进步 到 
对 相关 经 济 性 状 的 基因 型 选择 。 

标记 辅助 育种 的 效率 依赖 于 QTL 定位 的 准确 性 及 其 可 解释 的 遗传 变异 。 以 往 
的 功能 基因 的 研究， 由 于 理论 和 技术 的 局 限 性 ， 不 能 对 所 有 的 遗传 变异 和 遗传 效应 
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进行 检测 和 人 估计， 人们 研究 的 视角 也 大 多 集中 在 有 限 基 因 或 者 有 限 位 点 的 赋 究 上 。 
2001 年 Meuwissen 等 首先 提出 了 可 以 通过 利用 相 邻 的 标记 将 全 基因 组 分 解 为 

FF 染色 体 片 段 ， 然 后 对 染色 体 片 段 进 行 估 计 来 实现 全 基因 组 选择 ， 这 种 在 全 基因 
Hi 用 内 进行 的 标 icd 助 选择 的 核心 是 通过 全 基因 组 中 大 量 的 标记 信息 来 估计 出 不 
同 梁 色 体 片段 的 全 基因 组 育种 值 ， 人 然后 通过 在 全 基因 组 范围 内 估计 出 个 体 的 育种 值 
进行 选择 ， 其 优势 在 于 分 析 了 基因 组 上 所 有 基因 ， 不 再 受 预 先 设 定 的 候选 基因 的 限 
制 ， 使 得 众多 功能 不 明 的 基因 及 大 量 基 因 间 区 域 的 SNP 为 复杂 性 状 的 选择 提供 线 
索 。 日 前 ， 随 着 人 及 大 量 模式 生物 和 农业 动物 基因 组 序列 图 谱 及 SNP 图 谐 的 完成 ， 
提供 了 大 量 的 SNP 标记 用 于 进行 基因 组 研究 ， 而 随 着 大 规模 高 通 量 SNP 检测 技术 
的 完善 和 成 本 的 降低 ， 使 得 基因 组 选择 方法 的 应 用 成 为 TWE -a JA 2009 年 开始 
就 已 经 有 多 个 国家 将 基因 组 选择 应 用 于 奶牛 选 种 . f. CE. 8 禽 等 其 他 物种 的 基因 组 
选择 人 研究 工作 也 在 进行 之 中 “…- 。 除 了 全 基因 组 范围 内 的 标记 或 QTL 检测 及 重要 
经 济 性 状 的 表 型 数据 库 建立 以 外 ， 运 用 数理 统计 以 及 智能 算法 构建 满足 不 同 育种 日 
标的 基因 型 与 表 型 的 关系 模 击 ， 进 而 对 育种 值 进行 预测 是 日 前 在 此 领域 需要 解决 的 
男 外 一 个 关键 问题 ，。 

无 论 是 常规 育种 还 是 分 子 标记 辅助 育种 ， 首 先是 要 发 现 和 确定 育种 材料 中 是 否 
存在 有 用 的 遗传 变异 ， 其 次 是 采用 有 效 的 方法 将 日 标 基 因 固 定 或 转移 到 育种 群 中 。 
我 国 农业 动物 证 多 固有 地 方 品种 中 总 涵 者 大 量 的 优异 基因 资源 ， 其 中 繁殖 性 能 、 肉 
品 品 质 、 对 重要 疫病 的 抗 性 和 免疫 性 等 是 最 受 国 际 关 注 、 最 具 特 色 和 国际 竞争 力 的 
经 济 性 状 。 但 由 于 我 国 日 前 尚未 对 冀 禽 基因 资源 形成 一 个 系统 、 深 入 的 研究 和 利用 
的 格局 ， 守 私 在 新 基因 发 据 、 新 材料 创新 方面 理论 研究 水 平 不 高 、 应 用 亦 十 分 有 
眼 ， 这 是 日 前 迫切 需要 解决 的 一 个 科学 问题 。 

利用 第 规 技 术 培 育 的 动物 新 品种 ， 难 以 实现 多 个 优异 性 状 的 聚合 。 基 因 聚 合 儿 
守 人 技术 ,通过 相关 基因 或 标记 的 追踪 选择 ， 可 以 较 快 实现 物种 内 基因 的 聚集 ; 转 
基因 技术 可 以 打破 生殖 隔离 .实现 基因 在 不 同 物 种 间 的 转移 和 定向 操作 ,特别 是 将 
体 细胞 元 隆 技 术 、 基 因 打 靶 技 术 和 细胞 转基因 技术 结合 生产 转基因 动物 ， 可 大 幅度 
提高 育种 效率 和 可 操作 性 ““。 然 而 ， 转 基因 畜 禽 的 制备 涉及 日 的 基因 的 选择 、 导 
人、 表达 检测 和 监测 、 转基因 瘟 禽 的 安全 性 评估 等 技术 环节 ， 在 这 些 关键 技术 得 到 
突破 和 委 得 成 束 的 基础 上 ， 利 用 转基因 技术 创制 的 育种 新 材料 ， 通 过 传统 的 育种 方 
法 和 胚胎 生物 技术 的 结合 合 ， 才 有 可 能 在 融 产 、 优 质 、 抗 病 育 种 中 发 挥 作 用 。 

SEE fa BST TENA ot Ft (2 0 R Elie E TEASE. EFEM QTL 定位 到 全 
基因 组 选择 、 从 基因 聚合 到 转基因 动物 制备 两 方面 均 取 得 了 长 足 的 进步 ， 同 时 针对 
音 依 生长 、 发 育 、 产 品 品质 、 遗 传 抗 性 、 繁 殖 等 复杂 性 状 从 基因 互 作 、 表 观 遗 传 、 
小 分 子 RNA 水 平等 开展 了 其 分 于 调控 机 理 的 研究 ,但 尚未 系统 解析 冀 禽 重要 经 济 
性 状 主要 构成 因素 的 遗传 基础 、 表 达 调 控 机 制 及 生理 生化 代谢 途径 和 互 作 网 络 , 已 





音 合 经济 性 状 的 分 子 遗 传 改 恨 . 895 。 


明确 功能 和 表达 调控 机 制 、 可 在 育种 中 应 用 的 基因 仍然 匮乏 ， 如 何 利 用 全 基因 测 害 
的 信息 进行 种 畜 禽 的 选择 的 理论 尚 不 完善 ， 多 基因 聚合 sz hon 2F PBL 高 效 
转基因 定点 整合 技术 和 多 重 转基因 技术 尚 待 突破 . 分子 育 种 技术 从 实验 室 走 进 育 种 
场 的 途径 尚 不 畅通 ， 诸 此 因素 构成 了 冀 禽 经 济 性 状 分 子 遗 传 改良 的 理论 难点 和 应 用 
em RE 
制 ， 产 量 、 品 质 等 重要 经 济 性 状 形 成 的 分 子 遗 传 机 制 等 的 认识 将 会 有 重要 突破 ， 
随 着 对 更 多 基因 的 功能 和 基因 网 络 调 控 机 制 的 诠释 RAA ERES 
理论 与 技术 将 促进 畜 依 育种 方式 从 传统 的 “经 验 育 种 ”到 定 癌 、 高 效 的 “精确 育 
种 ”转化 ， 从 而 大 幅度 提高 弟 禽 育种 效率 ， 
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The Rebirth for Extinct of Animal Genetic Resources 


我 们 所 生存 的 蓝 色 星 球 ， 在 它 的 生物 进化 过 程 中 ， 见 证 了 无 数 的 物种 灭绝 。 科 
学 家 估计 , 如 果 没 有 人 类 的 干扰 ， 在 过 去 的 2 亿 年 中 ， 平均 大 约 每 100 年 有 90 种 
FP HES Py Re, 平均 每 27 年 有 一 种 高 等 植物 灭绝 。 但 在 此 背景 下 ， 由 于 人 类 的 干 
扰 ， 乌 类 和 哺乳 类 动物 灭绝 的 速度 提高 了 100~1000 倍 。 绝 大 多 数 物 种 在 人 类 不 知 
道 以 前 就 已 经 天 绝 了 .经 粗略 测算 ，400 年 间 , 生物 生活 的 环境 面积 缩小 了 90%. 
物种 减少 了 一 半 ， 其 中 由 于 热带 雨林 被 砍伐 对 物种 损失 的 影响 更 为 突出 。 估 计 从 
1990 一 2020 年 由 于 砍伐 热带 森林 引起 的 物种 灭绝 将 使 世界 上 的 物种 减少 5 阁 一 
1596. 即 每 天 减少 50 一 150 种 。 

人 们 都 在 思考 着 同样 一 个 问题 一 一 我 们 能 留 给 下 一 代 什 么 ? 是 尽 可 能 丰富 的 世 
界 , 还 是 一 个 生 MHIENIEE AN: 不 断 攀 升 的 数字 = 了 了 世纪 未 的 警钟， 人 
类 改造 世界 和 J 美梦 蒙 上 了 一 层 阴 影 . AR Ae A H: 不 曾 孤 独 来 世 的 人 类 . 难 

道 注 定 要 孤独 地 离开 ? 

人 类 是 否 有 了 能力 利 用 已 经 灭绝 的 动物 所 残留 在 这 个 世界 上 的 “痕迹 ”来 创造 它 
们 复活 的 奇迹 ， 是 动物 遗传 资源 保护 的 一 直 难 以 攻克 的 难题 ， 而 我 们 科研 人 员 一 直 
在 为 这 一 梦想 的 实现 做 不 懈 的 努力 ， 


一 、 种 则 核 移 植 


由 于 濒危 动 物 卵 母 细 胞 的 缺乏 ， 殉 隆 将 炎 绝 的 物种 需要 有 具有 选择 性 的 方法 。 因 
此 ， 人 工 莹 殖 技 术 、 属 间 和 种 内 的 体 细胞 核 移 植 对 增加 有 限 的 波 临 灭绝 物种 的 总 体 
和 保存 这 个 物种 是 一 个 很 有 潜力 的 办 法 ,科研 人 员 和 希望 这 个 方法 会 对 环境 保护 和 濒 
危 动 物 的 奉 衍 产生 一 定 的 作用 。 并且 ， 利 用 种 间 核 移植 的 方法 已 经 在 许多 动物 上 获 
得 了 成 功 。 
1. 种 间 核 移植 技术 研究 的 现状 

C1) 种 加 核 移植 技术 在 家 畜 中 的 应 用 。1990 年 ，Wolfe “4 HI 2x ^F f Bp 5] 2p A 
培养 4. 5 一 5.0 天 时 的 卵 裂 球 发 育 到 16 一 32 细胞 期 作 供 体 ， 移 植 到 野牛 、 山 羊 、 上 四 
导 去 核 的 卵 母 细胞 中 ， 在 体外 培养 后 发 现 牛 - 羊 和 和 牛 -野牛 的 重 构 胚 在 体外 可 以 发 育 
PREM. AR A BRAY dE Be 2e EE EUER S RSE 1993 年 用 小 鼠 8- 细 胞 
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REY) B BEER RRA e OF Sn EJ PS. EENE A UE A). PCS 
等 将 小 鼠 的 2-280 NL A 8-H A. SE SER BS Fic] JP Ern FY EE A HI Jer tE "7m r 
正常 的 核 脱 大 和 染色 体 凝 集 *“。 随 着 体 细胞 核 移 植 技术 的 发 展 ， 种 间 核 移植 之 渐 也 
用 体 细胞 作 核 供 体 。1994 年 ，Wakstmundzka 将 大 鼠 的 体 细 胞 移植 到 去 核 的 小 忌 
BEREZHHE PI. ORO Aa IR AE A BEL ae. AS a BEL ie Ae AE Ze 1 细胞 或 2- 细 sine -而 小 
鼠 细 胞 核 移植 到 大 鼠 去 核 的 卵 母 细胞 内 可 以 发 育 到 5 一 8- 细 胞 期 ”。 1998 年 Wells 
SH APTA) EE ALY Fri AY BE II RAW OR” NBR. 
Dominko U., WE., fe. AR BRAY He A AE EVE EY I. ET 
Lj Jc Bei AE Bp RE p Re fa ae ER. BRAR BUS Ee BEREA, RY 
PAR TRE" 

(2) 种 间 核 移植 技术 在 濒危 冀 禽 中 的 应 用 。1999 年 ， 陈 大 元 等 首次 报道 了 用 
离 体 的 大 能 猫 的 骨髓 肌 、 子 宫 上 皮 细 胞 和 乳腺 细胞 作 供 体 ， 移植 到 去 核 的 兔 卵 母 细 
WA. FR A) PA ACF PURE Be. EPR AH. SEP FY TE ORK A 
ae Ep ZU. 2001 4E 1 A. ACT ZS IH ED BE FF ^E RAE ppc. RS d 
去 核 的 家 和 牛 卵 村 细胞 内 ,重组 胚 在 体外 培养 后 移植 到 受 体 的 家 牛 后 获得 妊娠 ， 顺 利 
地 产 下 了 了 一头 珍 称 的 亚洲 野牛 -“Noah”， 这 头 野 牛 是 世界 上 第 一 头 采 用 异种 
FERED AR ve PERI LII . 2004 年 Sansinena 等 将 爪哇 野牛 - 牛 异 种 克隆 胚胎 体 
外 培养 者 有 期 移植 给 代孕 的 母 牛 体内 ， 其 中 一 只 姓 娠 维持 到 30 一 60 天 ， 一 只 在 
60~90 天 妊娠 终止 ”。2005 年 彭 涛 等 发 现 盘 1-8 皇 异 种 克隆 胚胎 和 北山 羊 - 山 羊 
异种 克隆 胚胎 移植 人 代孕 母 羊子 宫 内 能 够 着 床 发 育 ” 


2. 种 间 核 移植 技术 面临 的 问题 与 挑战 


利用 种 间 核 移植 技术 保护 濒危 动物 在 理论 上 是 可 以 实现 的 ， 并 且 科 研 人 员 也 在 
不 断 的 探索 之 中 , 但是， 种 属 关 系 和 核 质 关 系 一 直 是 困扰 这 项 技术 广泛 运用 的 主要 
因 系 ， 对 种 间 核 移植 报 术 在 动物 中 的 应 用 进行 分 析 ， 我 们 不 难 发 现 ， 时 生动 物 的 异 
种 克隆 很 难产 生 正 区 的 后 代 ， 即 使 产生 了 后 代 也 很 难 存活 ， 这 对 于 希望 利用 这 项 技 
术 使 得 波 危 或 者 已 经 灭绝 的 野生 动物 重新 繁衍 生息 还 有 很 大 的 距离 ， 人 们 一 直 在 如 
力 攻 殉 这 一 难题 却 一 百 理 不 清 尖 绪 ， 可 能 体 细 胞 核 移 植 这 项 技术 本 身 就 存在 一 定 的 
问题 ， 加 之 体外 培养 可 能 会 获得 某 些 不 必要 的 表 观 遗传 修饰 .使 得 体 细胞 核 移 植 技 
术 的 效率 一 百 维持 在 较 低 的 水 平 ， 产 生 的 后 代 也 存在 这 样 或 那样 的 问题 

我 们 不 否认 ， 通 过 不 懈 的 努力 ， 利用 种 间 核 移植 技术 能 够 产生 正常 的 濒危 帝 甸 
的 后 代 ， 但 是 ， 同 时 我 们 也 应 该 去 思考 更 具 利 用 价值 和 效率 的 技术 使 得 已 ASAE 物 
种 获得 重生 ， 在 大 目 然 因 为 失去 这 些 已 经 灭绝 的 物种 而 变 得 奉 奉 一 息 之 前 ， 给 于 
线 生 机 。 








二 、 火 绝 物 种 的 重生 


灭绝 (extinct) 是 指 当今 世界 任何 地 方 都 没有 该 物种 的 成 员 和 存在。 根据 志 罕 日 
然 保 护 联盟 (IUCN) 的 物种 等 级 标准 .灭绝 物种 指 在 过 去 的 50 年 中 未 在 野外 找 
到 的 物种 。 

时 外 灭绝 (extinct in the wild. EW) 是 一 种 保护 现状 ， 当 某 物 种 或 其 亚 种 ， 
其 已 知 的 个 体 仅 存活 于 圈养 的 环境 ， 或 是 其 种 群 需 经 过 野 放 后 才能 够 回归 其 历史 上 
存在 的 地 点 时 ， 就 会 被 分 类 至 此 保护 现状 。 

单 就 野外 灭绝 的 动物 ， 它 的 重生 必须 有 可 操作 的 前 提 ， 就 是 还 有 活体 的 存在 。 
许多 动物 ,已 经 证 实 T 了 它 的 时 外 灭绝 ， 我们 还 能 看 到 的 只 有 圈养 在 我 们 人 类 里 边 ， 
每 天 喂 以 饲料 而 完全 失去 野外 生存 能 力 的 驯养 动物 ， 也 许 我 们 利用 这 些 动物 使 得 已 
经 野外 灭绝 的 物种 获得 了 重生 ， 我 们 在 沾沾自喜 的 同时 是 否 需 要 考虑 ， 它 们 当初 丈 
绝 的 原因 是 它们 厢 以 生存 的 室 间 遭 到 了 严重 的 破坏 ， 再 把 重生 后 的 动物 放 回 到 原 有 
的 生态 环境 中 无 疑义 是 让 它们 再 一 次 的 自 取 灭亡 。 所 以 ， 灭 绝 物种 的 重生 需要 极其 
完善 的 一 套 系统 ， 在 恢复 生态 环境 的 同时 要 对 他 们 的 重新 引 人 和 人 考虑 在 先 ， 并 且 需 要 
生物 科学 、 生 态 科 学 甚至 环境 科学 领域 的 科学 家 联 起 手 来 ， 共 同 解决 这 一 难题 。 


— 
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日 然 界 的 云云 众生 历经 干 万 年 的 演变 、 进 化 ， 各 得 其 所 、 各 司 其 职 ， EEH E 
的 能 量 流动 、 物 质 循环 、 信 息 传 递 过 程 中 都 发 挥 着 不 同 作 用 ， 扮 演 着 自己 的 角色 ， 
所 谓 “ 天 生 我 材 必 有 用 ”， 任 何 一 个 物种 的 非 正 常 灭绝 ， 对 我 们 来 说 ， 都 是 无 可 挽 
回 的 损失。 一 个 物种 的 消失 ， 至 少 意 味 看 一 座 复杂 的 、 独 特 的 基因 库 的 毁灭 ， 相 当 
于 我 们 的 子孙 又 少 了 一 种 可 供 选 用 的 种 子 。 

虽然 说 我 们 已 经 昔 识 到 物种 保存 的 重要 性 ， 并 且 在 尽量 通过 科研 手段 不 断 尝试 
和 弥补 ,但 只 怕 这 些 努 力 相 对 于 人 类 对 物种 的 破坏 速度 和 程度 来 说 ， 都 是 徒劳 的 ， 
这 无 疑 是 困扰 科研 工作 者 的 一 大 难题 ， 并 且 这 不 仅仅 是 科研 界 ， 甚 至 整个 人 类 都 应 
该 去 认真 考虑 的 问题 。 
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海量 分 子 遗 传 信息 与 复杂 性 状 站 传 分 析 
Mass Data on Molecular Genetic Information 


and Genetic Analyses for Complex Traits 


冀 禽 大 多 数 重要 经 济 性 状 届 于 复杂 性 状 . 其 表 型 的 变异 不 能 用 击 德 尔 遗 传 定律 
加 以 解释 。1909 年 瑞典 生物 学 家 尼 尔 人 进 ， 埃 尔 (Nilsson-Ehle) 提出 多 基因 假说 
(polygene hypothesis 或 multiple-factor hypothesis). Arg ax & Ze PEAK By m f BL 
RAE Jp H enr 迄今 为 止 ， 关 于 对 复杂 性 状 遗 传 机 理 的 一 般 性 解释 是 复杂 性 状 党 
多 基因 共同 作用 ， 并 同时 受 环境 因素 的 影响 ， 
在 分 于 生 ed 本 和 分 子 遗 传 标记 技术 诞生 之 前 ， 对 复杂 性 状 的 遗传 分 析 ， 
ea ,和 性 状 的 表 型 记录 ， ear 
遗传 相关 ) 的 估计 和 个 体 遗 传 价 值 的 评估 〈 育 种 值 估计 )。 
| 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 随 着 分 于 遗传 学 和 分 于 生物 技术 的 发 展 和 成 熟 ， 大 量 
分 子 DNA 分 子 水 平 的 遗传 标记 被 发 据 并 被 广泛 应 用 于 复 林 性 状 遗 传 分 析 人 研究 一 。 
例如 .对 数量 性 状 基因 座 (quantitative trait locus, QTL) 或 候选 基因 进行 连锁 分 
析 或 关联 分 析 ， 并 将 标记 信息 用 于 标记 或 基因 辅助 育种 。 虽 然 这 些 研究 取得 了 丰硕 
NAE. 并 在 一 定 程度 上 使 我 们 对 复习 性状 的 ^ f EOLA T 了 初步 的 了 解 ， 但 
足 ， 由 于 统计 方法 的 局 限 性 和 标记 密度 的 不 足 ， 这些 研究 所 得 结果 的 准确 性 和 精确 
VERB. 难以 实现 从 基因 水 平 进行 复杂 性 状 遗 T L 理 分 析 。 


WEK, eho 因 组 技术 的 突飞猛进 和 高 通 量 基 因 分 型 技术 的 成 熟 ， 利 用 
PEOS A m opni EMR ARS APE (SNP) 标记 〈 几 万 至 百 万 个 ) 信息 ， 可 


以 实现 : 人 St Br. 即 从 全 基因 组 范围 分 析 各 个 SNP 与 复杂 性 状 的 关 
Hk. 从 而 对 影响 复 Ae EAR AY Ez AY RR BE UE Tur v (QTN) 进行 检测 和 定位 ; 外 基因 组 
选择 ， 即 通过 估计 nne | 组 SNP 对 性 状 的 效应 而 得 到 基因 组 育种 值 CGEBVO. M 
而 提高 选择 的 准确 性 和 实施 早期 〈 个 体 表 型 尚未 表现 之 前 ) 选 种 。 

HY TK EE EC IE RM EDS RNA— 28 IE Bi 4e Fi ix A si. p 
Ik. Be DNA JOR fg fe fa Sb. RNA 水 平 、 重 日 质 水 平和 表 观 遗传 的 相关 信息 
———— i 疝 控 机 理 提 供 了 重要 参考 信息 。 例 如 ， 利 用 性 状 表 型 和 
RNA 表达 信息 .可 检测 和 和 定位 影响 基因 表达 的 QTL: 利用 RNA 和 蛋白质 水 平 的 
表达 信息 可 玫 助 入选 复 嫉 性 状 候选 功能 基因 ， 构建 复杂 性 状 基 因 调 控 网 络 :， 通过 和 蛋 
白质 分 子 序 列 信息 ， 可 预测 全 白质 结构 和 功能 

Se En Al. 分子 生 物 学 和 生物 技 术 所 取得 的 巨大 成 果 ， 使 得 不 同 层 次 CDNA 
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水 平 、RNA 水 平 、 蛋 白质 水 平 、 表 观 遗 传 水 平 ) 的 海量 分 子 遗 传 信息 被 不 断 挖 据 
和 应 用 ， 从 而 为 我 们 从 更 全 面 更 系统 的 视角 探究 复杂 性 状 的 遗传 机 制 提供 了 三 阅 平 
人 台 和 可 靠 依 据 。 然 而 过 去 的 研究 大 多 局 限于 利用 某 一 层次 的 信息 ， 而 如 何 有 效 整 合 
不 同 层次 的 分 子 踪 传 信息 ， 建 立 海 量 数据 资料 的 利用 、 分 析 策 略 和 优化 统计 学 方法 
是 当前 实现 复杂 性 状 遗 传 分 析 的 主要 难题 

针对 海量 分 子 遗 传 信 息 分 析 复 杂 性 状 最 初 分 析 策 略 基 因 组 收敛 (genomic con 
vergence) RAR, TAMER HY Hauser 等 -在 定位 人 类 由 金森 综合 征 疾病 复杂 疾病 基 
因 时 首次 提出 。 其 基本 思想 是 利用 基因 表达 数据 作为 表 型 信息 进行 连锁 分 析 ， 即 表 
达 QTL (expression QTL. eQTL) 定位 。 随 后 在 有 关 老 年 痴呆 症 、 帕 金森 综合 征 
和 答 神 分 型 钙 等 人 类 重要 复杂 疾病 的 复杂 性 状 研究 中 ， 这 种 方法 被 研究 者 认同 并 逐 
步 得 到 应 用 。 近 年 来 ， 这 种 策略 被 进一步 扩展 到 综合 不 同 层次 分 子 遗 传 信息 进 
行 复杂 性 状 的 遗传 分 析 ， 进 而 催生 了 一 门 新 兴学 科 一 一 系统 生物 学 员 。 系 统 生 物 学 
是 伴随 者 基因 组 学 、 熏 白质 组 学 、 生 物 信 息 学 的 不 断 发 展 而 和 镍 生 ， 目前 对 系统 生物 
学 的 一 般 性 定义 为 ， 对 影响 生命 现象 的 总 体 过 程 ， 包 括 涉及 的 基因 网 络 调 控 、 重 白 
奈 和 相关 的 生理 生化 反应 的 全 部 生物 信息 ， 从 生命 系统 的 整体 、 而 不 是 局 部 的 单一 
视角 ， 利 用 计算 数学 、 信 息 学 、 物 理学 和 系统 工程 的 手段 对 生命 系统 和 海量 生物 信 
县 进行 优化 整合 和 系统 分 机 ， 全 面 解 析 复 杂 生 命 现 象 和 遗传 规律 (图 D. 

基因 组 
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图 1 系统 生物 学 研究 策略 示意 图 - 


里 然 系 统 生物 学 的 研究 策略 和 手段 被 研究 人 员 广 泛 认同 , 但 目前 系统 生物 学 的 
研究 仍然 处 于 初级 阶段 ， 研 究 手 段 和 方法 仍然 缺乏 可 行 途径 。 在 处 理 海量 分 子 遗 传 
信息 的 应 用 研究 方面 . 仅仅 限于 将 mRNA 表达 水 平 作为 表 型 的 简单 数据 联合 ， 如 
eQTL 连锁 分 析 和 关联 分 析 ”， 远 未 达到 对 不 同 水 平 基因 组 信息 的 整合 和 联合 分 
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析 。 主 要 原因 在 于 如 何 有 效 挖掘 和 整合 不 同 水 平 的 基因 组 信息 进行 复 淋 性 状 基因 的 
精确 定位 仍然 缺乏 生物 计算 技术 和 相应 统计 方法 ~ 

具体 而 言 ， 利 用 海量 分 子 遗传 信息 进行 复杂 HEAR GRE SPT E 要 困难 在 于 以 下 
方面 。 

(D) 如何 建立 同时 利用 多 种 信息 进行 复杂 性状 跑 传 分 析 的 绕 计 筑 型 ? Ea 性 状 
表 型 受 不 同 层次 遗传 调控 和 环境 因素 的 共同 作用 ， Ae] EAA AP Br BC SERT A518 
DNA 水 平 、 RNA 水 平 、 蛋白 质 水 平 以 及 表 观 遗传 水 平等 不 同 层 次 的 海量 分 子 遗 传 
fa. PREH 前 难以 克服 的 难题 。 

(2)“ 维 数 灾 ”难题 。 当 同时 利用 各 个 层次 的 遗传 信息 时 ， 信 息 量 将 变 得 非 渭 
庞大 ， 再 加 上 不 同 信息 变量 间 的 复杂 百 作 效应 问题 ， 导 致 遗 传 分 析 模 型 中 产生 的 变 
已 数目 成 为 天 文 数字 ,， 现 有 的 信息 处 理 技术 根本 无 法 进行 变量 求解 。 

(3) 基因 调控 网 络 的 复杂 性 问题 。 控 制 复 杂 性 状 的 不 同 基因 座位 间 存 在 相互 作 
用 ， 导 致 基因 对 于 表 型 的 调控 呈现 网 络 状态 。 如 何 利用 不 同 层 次 的 分 子 遗 传 信息 ， 
从 整体 上 对 整体 调控 网 络 进行 分 析 ， 目前 的 研究 方法 和 手段 几乎 束手无策 。 

色目 前 为 止 ， 遗 传 基础 研究 清楚 的 人 类 乔 德 尔 性状 已 超过 1500 种 ， 而 所 有 人 研 
RITE e ee 十 种 -"“。 利 用 海量 分 子 遗 传 信息 进行 复杂 性 状 人 研究 分 
析 ， 任 重 而 道 远 ， 必 将 成 为 今后 遗传 学 研究 的 难 ; 所 和 焦点 。 
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韭 加 性 遗传 效应 与 动物 育种 


Non-additive Grenetic Effects and Its Application in Animal Breeding 


动物 的 大 多 数 经 济 性 状 都 是 复杂 性 状 ， 其 表现 型 是 由 遗传 和 环境 共同 作用 的 第 

Bl 其 中 遗传 效应 可 分 为 基因 加 性 效应 (additive effect). SR PE@ ORY (dominant 

effect) 和 上 位 歼 应 Cepistatic effect)。 通 稍 ， 显 性 效应 和 上 位 效应 被 统称 为 非 加 

PERHE - 天 以 来 ， 科研 工作 者 所 面临 的 一 个 主要 任务 和 挑战 就 是 阐明 这 些 复 

淋 性 状 的 遗传 机 制 尤 其 是 非 加 性 吐 传 效应 的 形成 机 理 ， 以 期 有 效 地 进行 动物 育种 和 
EF, 


. FEDME E S AY ES 


寺 于 数量 性 状 ， 很 长 一 段 时 间 人 们 无 法 揭示 它 的 遗传 基础 ， 因 此 只 好 将 其 看 作 
Me erede -个 整体 、 运 用 概率 论 与 数理 统计 学 的 方法 研究 其 有 关 的 遗传 
规律 ， 
遗传 效应 被 削 分 为 加 性 效应 、 显 性 效应 以 及 上 位 效应 就 是 这 一 背 虹 下 的 产物 。 
所 谓 基因 的 加 性 效应 也 可 称 为 基因 的 平均 效应 ， 它 是 指 携带 该 基因 的 配子 和 来 自 群 
FERRE 于 随机 结合 后 所 产生 的 基因 型 的 值 和 群体 平均 数 的 离 差 。 一 个 个 体 所 携带 的 
某 数 量 性 状 相 关 的 各 基因 的 平均 效应 之 和 即 为 这 个 个 体 该 性 状 的 加 性 遗传 效应 值 
‘ma 种 值 ) 。 所谓 显 性 效应 是 zu | 基因 座 上 的 两 个 等 位 基因 间 的 互 作 效 应 。 而 
所 请 上 位 效应 古 指 不 同 基因 座 间 的 互 作 效 应 。 一 个 个 体 与 某 数量 性 状 相 关 的 各 基 
因 座 的 显 性 效应 与 上 位 效应 之 和 即 为 这 个 个 体 该 性 状 的 非 加 性 遗传 SUN 
对 于 一 个 群体 而 言 ， 其 遗传 变异 也 可 根据 各 种 基因 效应 进行 剖 分 ， 即 群体 的 遗 
传 方差 可 到 分 为 加 性 效应 方差 、 显 性 效应 方差 和 上 位 效应 方差 。 上 位 效应 方差 又 可 
Hr AUPE x BTE CAA), WmMX E CADO 以 及 显 性 x WE (DD) 3 种 


otis”. 
AE TIE tat Fe SOUM BY Ja PT 
近 些 年 来 分 子 遗 传 学 的 发 展 为 人 们 揭示 数量 性 状 的 遗传 基础 提供 了 可 能 。 所 用 


方法 主要 有 两 种 : 一 是 连锁 分 析 (linkage analysis), 它 是 运用 标记 与 功能 位 点 间 
的 连锁 不 平衡 通过 全 基因 组 扫描 (genome scanning) 定位 数量 性 状 基 因 座 ( quan- 
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titative trait locus. QTL); 二 是 关联 分 析 (association analysis) ， 包 括 候 选 基因 分 
析 (candidate gene approach) 和 全 基因 组 关联 分 析 (genome-wide association 
study，GWAS)。 候 选 基因 分 析 是 根据 生理 生化 知识 、 位 置 及 比较 基因 组 学 等 知识 
选 定 基因 作为 候选 基因 ， 然 后 研究 其 多 态 对 特定 数量 性 状 的 影响 ; 全 基因 组 关联 分 
析 则 是 在 整个 基因 组 的 范 轩 内 寻找 影响 特定 性 状 的 单 核 苷 酸 多 态 性 (SNP). 
迄今 为 止 ， 运 用 这 些 方法 已 经 找到 了 大 量 的 QTL、 候 选 基因 和 SNP furi. bb 
至 对 有 些 QTL, EAA SNP 位 点 的 遗传 模式 (加 性 SUM. 显 性 效应 、 上 位 效 
应 的 大 小 和 比重 ) 也 有 了 了 一定 认 识 。 但 不 得 不 承认 的 是 ， 这 些 成 有 果 疝 不 足以 使 得 人 
们 真正 认识 数量 性 状 尤其 是 各 种 效应 的 本 质 和 规律 。 首 先 ，QTL rf ssi pst 
往 很 大 (通常 5 一 20cM) 以 致 无 法 明确 具体 的 功能 基因 及 其 多 态 性 位 点 ; 其 次 ， 
HMM 有 很 多 的 关联 基因 或 SNP 位 点 ， 而 每 个 SNP 位 点 效应 者 不 太 
， 尤 其 是 i Gm 繁殖 性 能 ) Ma: 最 后 ， 也 是 最 重要 的 ， 今 天 人 
IE: "A DNA IEAM”, "AGED ge 49". B ea PE a ACRES) TR BE. 
FJER GER, FERK, m. 修饰 等 ) GA. TPE TE AY ey le SE SR SNP 位 
点 外 还 有 基因 拷贝 数 变 异 等 多 种 形式 的 基因 组 多 样 性 . H miRNA, siRNA 以 及 环 
境 因 素 (Pewee fe) 等 可 以 直接 影响 DNA 的 转录 。 这 也 就 是 说 ，DNA 的 自身 结 
FJ. DNA 5 RNA, DNA 与 重 日 压 、 基 因 与 环境 ， 这 些 复 沫 的 关系 部 会 影响 表 型 ， 


、 非 加 性 遗传 效应 的 利用 


因为 基因 型 在 每 个 世代 的 传递 过 程 中 都 是 重新 组 织 的 ， 在 人 为 不 能 操控 下 一 代 
基因 型 时 能 够 期 待 相对 d 下 一 代 的 只 有 基因 的 加 性 效应 ， 所 以 在 相当 长 的 
pe 肉 ; 基因 加 性 效应 值 即 育种 值 都 是 人 们 关注 的 重点 ， 尤其 是 在 育种 过 程 
Hi. CES Ph MEHR 选择 的 基本 流程 是 ， 在 特定 环境 之 下 测定 个 体 及 
Has neam 运用 BLUP (best linear unbiased prediction) mE 计 个 体 的 
育种 全 (estimated breeding value，EBV)， 然 后 依据 EBV 进行 选 种 . 进而 达到 和 群 
体 但 传 改 民 、 提 高 生产 性 能 的 日 的 。 

这 一 过 程 是 在 控制 数量 性 状 的 遗传 基础 为 一 个 黑箱 的 基础 tld 随 着 分 子 
遗传 竺 的 发 展 ， 在 一 定 程度 上 打开 这 一 黑箱 成 为 可 能 。 伴 之 而 来 的 是 标记 辅助 选择 
(marker-assisted selection. MAS) 和 基因 组 选择 (genomic selection. GS)” 等 方 
法 的 出 现 。MAS 是 存 上 述 常 规 育 种 方法 的 基础 上 结合 与 数量 性 状 相关 联 的 基因 或 
者 标记 的 信息 进行 选择 ; GS vetri AE DAL ZF EN eg A PE B iu ek io HE b iu 2H UV. T 
单 倍 型 的 效应 “估计 个 体 的 基因 组 育种 值 (EBV). 然后 依据 gEDV 进行 选择 
这 枫 种 方法 都 可 望 对 个 体 的 育种 i 下 计 得 更 加 准确 且 在 一 定 程度 上 对 非 加 性 遗传 
效应 进行 利用 。 但 这 一 点 婚 非 两 种 方法 的 主要 目的 ， 其 利用 的 程度 也 相当 有 限 。 





从 生产 的 角度 说 ， 最 根本 的 是 数量 性 状 的 表 型 值 。 抛 开 环境 效应 不 谈 ， 我 们 也 
不 能 仅仅 考虑 加 性 遗传 效应 ， 因 为 它 只 是 遗传 效应 的 一 个 组 成 部 分 ， 非 加 性 遗传 效 
应 与 它 同 Pt. 其 至 对 于 某 些 数量 性 状 Can E98 CoL Pz PEMA 而 言 可 能 蝎 加 
RH., 
长 期 以 来 ， 人 们 主 BSAUS kaer EARE (heterosis) 的 方式 利用 非 
FERE. M aA BR ERR. AdDp EH EIE DS I ETE (reciprocal re- 
current selection, RRS) 等 方法 。 近 些 年来， Hy op Hib EE Ae RE. ACI a A 
i5 B Be X Ca PETRI] AED FE KO putt rii. Pf. Ga. AE. Min fiir 
传 效 应 力 至 整个 表 型 最 家 化 。 然 而 这 显然 再 要 我 们 真正 掏 示 各 种 站 传 效 应 尤其 是 非 
加 性 遗传 效应 的 分 子 遗 传 基础 与 机 制 。 而 对 此 ， 正 如 前 面 所 说 的 ， 这 将 是 遗传 育种 
[作者 面临 的 重大 难题 之 一 。 
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从 QTL 到 基因 组 选择 


From QTL to Genomic Selection 


现代 动物 育种 学 是 遗传 学 原理 .生物 技术 、 信 息 技 术 、 系 统 工程 和 育种 学 家 经 
验 与 创新 思维 的 集合 ， 其 主要 目标 是 从 遗传 上 改良 畜 种 并 使 其 达到 最 大 的 经 济 效 
询 。 现 代 育 种 技术 包 插 选择、 杂交 与 杂种 优势 利用 和 繁育 体系 等 ， 其 中 最 根本 的 是 
选择 ( 选 种 )， 而 选 种 的 关键 是 准确 性 。 质 量 性 状 受 单个 或 少数 儿 个 基因 探 制 ，14 
同 基因 型 的 个 体 在 表 型 上 有 明显 质 的 不 T [A] rft] ay EJ pire 的 选择 出 所 需要 的 种 
畜 。 数 量 性 状 是 一 些 连续 变异 的 性 状 ， 受 多 基因 控制 ,它们 的 遗传 规律 不 能 商 单 地 
利用 遗传 三 大 定律 来 分 析 ， 对 种 冀 的 选择 ,也 不 能 阅 单 的 根据 表 型 来 进行 。 日 前 的 
基本 做 法 是 ， 利 用 性 状 的 表 型 信息 和 系谱 信息 ， 用 统计 学 方法 进行 个 体育 种 值 舍 
计 ， 然 后 根据 估计 育种 值 来 进行 选 拉 。 dd PESEE PIE NETER EA 
效率 的 关键 。 如 何 更 为 准确 的 估计 育种 值 是 数量 遗传 学 和 动物 育种 学 的 一 个 基本 科 
学 问题 。 

数量 遗传 学 的 发 展 使 表 型 信息 J HEREKE EW T EEH. 
kits F A REIR RUHE NOTE. 但是， 这 种 估计 没有 元 分 考虑 数量 性 状 的 过 传 基 
Mili. ap Pat fe ASD FE RAR AE. CAAT Se Bice PEAK oF ae fe SE. F 
用 分 子 水 平 的 遗传 信息 来 进行 选择 提供 了 手段 ， 使 进一步 提高 育种 值 估 计 的 准确 性 
成 "m 

EERE (quantitative trait locus, QTL) S48 82 ln Fee ge PEAK IE I, 

Hye , 色 体 片 有 -。 数 量 性 状 的 表 型 是 许多 QTL 共同 作用 的 结果 。 各 个 QTL 的 效 
应 并 不 相同 ， m HJ QTL Ah SEX CXXXXEpo. IIA EA HIE PebicoB ae He 
方法 来 定位 它们 ， 分 析 它 们 的 效应 ， 研 究 它 们 在 性 状 形成 中 的 作用 机 理 。 在 此 基础 
上 可 以 进行 标记 辅助 选择 ， 妈 利用 这 些 QTL 本 上 时 或 与 之 紧密 连锁 的 标记 ， 结 合 表 
型 和 系谱 信息 进行 育种 值 的 估计 ， 从 市 提高 育种 值 估计 的 准确 性 。 因 此 ，QTL 定 
位 的 精准 程度 会 影 啊 标 记 辅 助 选择 育种 值 舍 计 的 准确 性 。 

日 前 定位 QTL 的 方法 主要 有 两 种 ， 即 全 基因 组 扫描 法 和 候选 基因 法 。 全 基因 
组 扫 摘 的 基本 方法 是 ， 选 择 分 布 在 整个 基因 组 上 的 分 子 中 传 标 记 . 构建 试验 群 的 遗 
fcu. 用 连锁 分 析 或 (和 ) 连锁 不 平衡 方法 分 析 标 记 与 数量 性 状 表 型 间 的 关系 并 
FU QTL 在 染色 体 上 的 相对 位 置 及 其 效应 的 大 小 。 候 选 基 因 法 是 根据 基因 在 代谢 
通路 上 的 功能 或 全 基因 组 扫 摘 的 结果 电 选 候选 基因 ， 并 通过 候选 基因 与 性 状 的 关联 
分 析 ， 来 推测 其 是 否 是 QTL. 
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要 精确 定位 QTL 并 不 容易 ， 除 统计 分 析 方 法 外 ， 全 基因 组 扫 摘 的 精准 性 党 以 
F 几 个 因素 的 影响 ， 四 足够 数量 的 遗传 标记 :四 遗传 标记 与 QTL EMER: OWE 
位 所 用 的 动物 群体 结 构 及 其 规模 ; OQTL 效应 的 大 小 ; 句 环 境 与 基因 型 的 互 作 ; 
全 表 型 测量 的 精确 性 等 。 由 于 不 少 冀 例 全 基因 组 测序 的 完成 ， 高 通 量 测 定单 核 菇 酸 
多 态 性 (SNP) 技 "mTTS 用 于 定位 的 遗传 标记 数目 已 能 满足 QTL zm 
求 ， 但 动物 群体 、QTL 的 效应 以 及 环境 与 QTL 的 互 作 仍 将 继续 影响 QTL 定位 的 
准确 性 。 要 定位 QTL. 适量 的 重组 事件 是 必需 的 ， 但 标记 与 QTL EMRK A. i 
组 的 概率 就 越 小 ， 因 此 ， 必 须要 有 足够 大 的 动物 群体 。 由 于 上 位 效应 、 基 因 型 与 环 
境 的 互 作 效 应 的 不 同 ， 从 不 同 群体 得 到 的 QTL 效应 大 小 可 能 是 不 一 样 的 , 一 个 群 
—— QTL 在 另 一 群体 中 的 效应 未 必 也 大 一 ， 而 在 所 有 和 群体 中 效应 较 高 
的 QTL， 其 作用 的 性 状 往 往 是 单 基 因 控 制 的 质量 性 状 ， 如 惩 小 鸡 的 性 连 针 dw AE 
因 ， 猪 的 握 烷 基因 等 。 有 的 QTL 效应 太 小 ， 且 与 环境 存在 互 作 ， 不 容易 检测 到 ， 
所 以 ， 我 们 只 可 能 定位 一 部 分 效应 相对 QTIL。 而 对 于 那些 遗传 力 较 低 且 又 
缺乏 主 效 基因 的 数量 性 状 ， 要 定位 QTL 是 非常 困难 的 。 

在 完成 QTL 定位 以 后 ， 需 要 确认 并 分 析 其 分 子 基 础 。 在 说 明 其 分 子 基 础 以 
后 ，QTL 才 是 可 信 的 ， 才 有 可 能 在 育种 中 得 到 广泛 应 用 。QTL 的 分 子 基础 就 是 数 
EEI TE (quantitative trait nucleotide，QTN)， 它 是 在 被 定位 的 QTL 的 置 
信 区 间 内 对 数量 性 状 变异 真正 起 作用 的 核 音 酸 厅 nds) 点 。 被 定位 的 QTL 的 置 
信 区 间 通 常 较 大 ， 可 能 含有 上 百 个 甚至 上 千 个 基因 ， 因 此 我 们 需要 做 进一步 的 精细 
pia IR Ja TEJE DC T8] P 9i oe EE, EE REA Wa. MH SNP. fii ae 

上 与 理论 相 一 致 的 SNP 作为 候选 QTN， 然后 再 对 候选 QTN 做 统计 学 和 功能 上 的 
qi. 最 终 确认 其 是 否 是 QUNC 。 由 于 确认 QTN 步骤 较为 复杂 ， 要 确认 一 个 
OTN SEER. 目前 对 于 一 些 重要 的 经 济 性 状 ， 如 畜 禽 的 产 肉 性 状 、 肉 质 性 状 、 
抗 病 性 状 、 产 奶 性 状 、 产 仔 数 、 产 重 数 等 ， 尽 管 已 有 大 量 的 QTL 被 定位 ， 但 确认 
的 QTN AVR. 已 经 确定 的 有 ^ w 奶牛 的 乳脂 牛 的 二 酯 酰 甘油 酰基 转移 酶 


| (DGAT1) (有 影响 牛乳 中 的 乳脂 率 )“、 猪 的 胰岛 素 样 生长 因子 上 OGF?) (影响 
肌肉 生长 速度 )” 和 绵羊 的 肌肉 生 as - (GDF8. myostatin) (有 影响 肌肉 量 )“ 


Xr. WHE —, PRIC -辅助 选择 在 动物 育种 中 的 应 用 还 非常 有 限 ， 

2001 年 ，Meuwissen 等 ”提出 了 一 种 新 的 标记 辅助 选择 策略 ， 即 基因 组 选择 
(genomic selection), AIK] a Vege. mph UE S IERI RITU as de AED I ES OEE Bi ut 
trbyicd Bue PE. GAS. ^P. XR. PNIS ee Bp ae A AH IURE I SEN e BIST E 
成 和 大 量 SNP 的 发 现 ， 以 及 SNP a Hr SE egal ur SNP 检测 技术 的 完善 和 生物 信息 
技术 的 发 展 ， 使 基因 组 选择 的 应 用 成 为 可 能 。 由 于 SNP BS SHE £3 HL TE usd A 基因 
组 .使 任何 一 个 QTL 可 以 至 少 与 一 个 SNP 标记 紧密 连锁 。 因 此 ， 我 们 可 以 通过 全 
基因 组 中 大 量 的 SNP 标记 来 捕获 所 有 的 遗传 变异 (至 少 在 理论 上 ). 从 而 更 准确 地 
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评估 个 体 间 的 遗传 差异 。 实 施 基 因 组 选择 的 基本 策略 是 ， 首 先 利用 一 个 参考 群体 全 
计 出 每 个 SNP 或 SNP 单 倍 型 对 于 所 考察 性 状 的 遗传 效应 ， 个 参考 群体 的 每 个 个 
体 都 县 有 性 状 的 表 型 值 和 所 有 SNP 的 基因 型 CARI SNP UES HO. CE EPEAT 
对 每 一 候选 个 体 测 定 其 所 有 SNP 的 基因 型 ， 利用 从 WS 区 群体 估计 的 SNP 效应 计 
算 其 育种 值 (各 个 SNP 效 应 之 和 )， 称 为 基因 组 育种 值 ， 然 后 根据 基因 组 育种 值 
进行 选择 。 基 因 组 选择 的 准确 性 取决 于 SNP 的 密度 (能 否 保 证 每 个 QTL 都 至 少 
与 一 个 SNP 处 于 高 aT A 和 SNP 效应 估计 的 准确 性 〈 震 要 足够 大 的 参 
考 和 群体 )。 基 因 组 选择 的 一 个 主要 优点 是 能 够 在 保证 一 定 准确 性 的 前 提 下 进行 早期 
选择 ， 

日 前 基因 组 选择 已 被 大 量 应 用 于 奶牛 育种 中 (主要 用 于 种 公牛 的 选择 )， 在 其 
他 冀 种 中 也 在 进行 积极 探索 ， m 关于 基因 组 选择 的 理论 和 方法 还 存在 一 些 尚 未 
解决 的 难题 。 基 因 组 选择 其 实 是 一 个 新 的 黑箱 操作 ， 它 使 用 了 大 量 的 SNP， 但 并 
不 需要 解释 引起 表 型 变化 的 那些 QTL 的 本 质 ， ATARI BERE IN 2 AB ES QTL 的 分 子 
机 理 ， 屠 么 这 些 赋 究 结果 的 必然 性 是 会 党 到 怀疑 的 ， 这 将 影 啊 该 方法 在 不 同 拜 体 中 
的 推广 。 基 因 组 选择 使 用 了 大 量 的 分 子 标记 ， 震 要 估计 这 些 标记 的 效应 值 ， 那 么 动 
物 群 体 的 规模 应 该 是 比较 大 的 .测定 这 些 动 物 的 基因 型 也 会 存在 ERI. 从 日 
前 来 看 .基因 组 选择 的 前 景 还 是 比较 乐观 的 . 但 效果 到 底 怎 样 ， 还 需 经 过 实践 的 
检验 ， 

总 之 ， 如 何 更 为 准确 的 佑 计 育 种 全， 是 数量 遗传 演 和 动物 育种 学 :的 一 个 基本 科 
学 问题 ， 在 充分 利用 表 型 和 系谱 信息 的 同时 ， 如 何 充分 有 效 地 利用 分 子 遗 传 信息 来 
mas 种 值 估计 的 准确 性 仍然 是 动物 育种 所 面临 的 一 个 科学 难题 。 
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Cryobiology of Mammalian Oocyte and Embryo 


低温 生物 学 是 研究 低温 条 件 下 生命 变化 规律 的 科学 。 在 低温 条 件 下 ,使 细胞 的 
代谢 降低 ， 甚 结构、 生理、 生化 功能 便 产 生 一 系列 杰 化 ， 主 要 影 啊 质 腹 、 细 胞 种 和 
细胞 骨架 的 功能 。 其 人 研究 内 容 涉 及 动物 学 、 植 物 学 、 微 生物 学 、 医 学 、 农 学 、 食 品 
科学 中 的 许多 方面 。 尽管 “低温 ”是 一 个 经 第 被 使 用 的 词 ， 但 就 其 定义 而 言 ， 可 以 

是 非常 模糊 的 ， 如 物理 守 上 所 指 的 低温 是 接近 绝对 雪上 度 的 极 低温 度 C— 273°C), 
ea. 物 学 上 的 低温 是 指 4°C A Pa 而 在 生物 材料 的 冷冻 保存 中 最 常用 的 低温 条 件 
aci ane (— 196°C), iB $2] CRE PRA ee if. PEEL 21 BEI 3-53 Bf Hi TR i E 
物 学 多 是 指 在 "E 条 件 下 ， 使 卵子 与 豚 胎 细胞 新 陈 代谢 和 分 型 速度 减 慢 或 
as MEAFAR AS. 一 旦 恢复 正常 发 育 温 度 后 ， 又 能 继续 发 育 。 

H 1972 年 Whittingham 等 二 首次 报道 冷冻 保存 小 鼠 胚 胎 并 移植 获得 后 代 以 来 ， 
Wee OR AN Ag ERRE. TPE AN OE. BAF, Ht An A O., i. R, X 
RR. DE, MAT 20 余 种 动物 的 胚胎 被 成 功 冷 冻 2 。 胚 胎 冷 冻 保 存 的 意义 在 建立 
动物 基因 库 ， 保 存 优良 家 畜 与 濒危 动物 遗传 资源 。 同 胚胎 ie 9p E p HE oe PF A 
胞 ， 相 对 体积 较 大 ， 冷 冻 时 不 易 充 分 脱水 。 在 M URRE, - 些 细胞 损伤 死亡 
后 ， 剩 余 的 细胞 仍 有 可 能 修复 进行 正常 的 豚 胎 发 育 。 而 作为 单一 细胞 的 卵 母 细胞 ， 
损伤 后 难以 恢复 ， 因 此 冷冻 的 难度 更 大 ， SS SHARED AR 存 的 意义 重大 ， 它 是 
My Aiea AM. BIA ve. MG nn r^^ Me Hj ^E T CR EJ RR A JE - 
对 哺乳 动物 卵 母 细胞 的 需求 日 益 增 加 ， 许 多 人 研究 型 实验 中 所 需求 的 卵 母 细胞 仅 由 体 
内 获得 已 无 法 满足 科研 和 生产 的 需要 。 卵 母 细 胞 T 胎 的 冷冻 保存 技术 不 仅 能 实现 
IN IS OPUS 代替 活 冀 进行 引种 和 活体 保 种 ,防止 传染 病 的 传播 ， 避 

免 长 期 活体 保 种 易 造 成 基因 漂 变 等 优点 。 为 此 ， 其 冷冻 保存 已 成 为 低温 生物 学 中 的 
研 FEA o 

FH 1977 年 Whittingham ”首次 利用 慢 速 冷冻 法 成 功 地 保存 小 鼠 卵 母 细胞 并 ^ 
得 产 仔 以 来 ， 迄今 尽管 人 们 在 这 方面 做 了 大 量 的 工作 ， 小 鼠 、 猴 、 人 、 人 仓鼠 、 免 
牛 、 猪 、 马 和 山羊 等 相继 开展 研究 并 取得 很 大 进展 光 。 但 由 于 卵 "—-— 
对 冷 刺 油 非 党 敏感 ， 在 低温 条 件 下 细胞 内 冰 唱 的 形成 和 抗 冻 保 护 剂 的 化 学 毒性 会 对 

其 后 成 物理 和 化 学 的 损伤 ， 所 以 一 直 未 能 建立 比较 理想 的 冷冻 方法 。 目 前 .在 卵 
PAIRS ARE LA PAB BY M pii ie 原理 如 图 1 Aras. Te 
PHS ASE AS OR IR IE AY eR RPA (1. 0 — 2. 0mol 缓慢 的 降温 速率 以 及 人 
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CHAK AY Zril oit ok E p. BREUI aX HH Be FES ARR OF für. HELL II] 2K 
分 问 外 渗 出 ， "BETRUG. MEDRE GRAB A. AAG LK ee. Bf p fe 
厅 降 温 仪 中 缓慢 降温 。 当 降温 至 冰点 或 稍 低 于 冰点 温度 时 《一 7 一 一 5C)， 进 行人 
工 植 水 ”。 而 玻璃 化 冷冻 方法 中 抗 冻 保护 剂 浓 度 高， 降温 迅速 ， 日 组 合 型 抗 冻 保 TE 
剂 的 使 用 能 显著 降低 化 学 毒性 ， 添 加 大 分 子 化 学 物质 如 聚 蔗糖 等 能 了 效 地 形成 玻璃 
化 ， 从 而 避免 豚 胎 在 冷冻 解冻 过 程 中 细胞 内 外 冰晶 的 形成 ， 特 别 是 在 体外 生产 或 显 
微 操 作 处 理 后 的 卵 母 细胞 和 豚 胎 上 更 有 优势 ， 因 此 会 更 具有 可 操作 性 和 前 瞻 性 。 玻 
璃 化 准 头 原理 是 ， 含 有 高 浓度 的 抗 冻 保护 剂 溶液 〈 人 三 6mol/L) 在 0OC 以 上 温度 直接 
投入 液 氨 的 急速 冷却 过 E Ad 液体 的 RU HEN. 24 xh E AS jdm Ve I Az ^p SE [o] 
化 ， 即 由 液态 变 为 半 固 态 再 过 滤 为 固态 ， 且 呈现 透明 状态 ， 故 称 作 玻璃 化 《vit- 
rification)。 玻 璃 化 冷冻 7 DES LAS = A 如 细 管 法 、 开 放 式 拉 长 塑料 细 管 法 
Copen pulled straw. OPS). [Sf demi (SSV) 、 电 镜 铀 网 法 、cryotop 法 等 。 


卵 母 细胞 /胚胎 在 等 沙洲 液 中 的 
形态 


E. | (E24) 1.5mol/L fE5-7mol/L 

L| 冷冻 保护 剂 中 的 冷冻 保护 

| 收缩 状态 剂 中 收缩 状 
ri 

… | 冷冻 保护 剂 处 冷冻 保护 剂 

E 理 一 段 时 间 后 处 理 较 短 时 

A “| 的 状态 间 后 的 状态 


2°) 缓慢 降温 到 
cc] 植 冰 时 的 状 
Je 


Fun 


cd pears vent 
Iis 程 中 的 状态 


EWA ( -196% ) 中 保存 





图 | 1 [ae pit i^ ER 和 玻璃 化 冷冻 Ir FH [A] ^ 


ng FL shy 34] BR T 53 Hi f EIE © 913 。 














玻璃 化 溶液 的 种 类 也 很 多 ，Rall 和 Fahy A EHA PED PR A DMSO, 
LB. PIER CPG) 和 非 渗 透 性 抗 冻 保护 剂 PEG 组 成 的 玻璃 化 溶液 CVS). 
对 小 鼠 胚 胎 冷 冻 保 存 成 功 ”。 此 后 ， 研究 者 们 还 研发 了 各 种 玻璃 化 溶液 ， 主 要 包 拓 
PG25[o0 、VS2 和 VS37-, DAP213?7, EFS, GFS' | EGSG ", EDT'* 和 
EDFS " ^. Jf EAS le zd ERB. 8 PA ESE ACB AS Br dE HE 25 OT BUG 
一 定 的 进展 .但 是 却 缺 少 标准 化 和 被 明确 公认 的 方法 .阻碍 了 玻璃 化 冷冻 技术 的 
MEI HI. xe Nk. 在 冷冻 的 操作 过 程 中 ,玻璃 化 状态 的 形成 是 无 法 直接 观察 
的 ， 除 非 借 助 超低温 生物 显微镜 ， 这 是 玻璃 化 冷冻 保存 的 难点 之 一 。 235b. STOP BY: 
细胞 和 胚胎 膜 渗 透 性 的 研究 也 不 充分 ， 虽 然 人 们 对 小 恨 、 人 人、 鲍 等 卵 母 细胞 的 腊 次 
透 性 进行 了 广泛 的 人 研究” 。 但 一 般 应 用 于 慢 速 冷 头 ， 且 仅 探 讨 了 细胞 在 单一 的 抗 
冻 保 护 剂 中 的 腊 渗 透 性 。 而 在 玻璃 化 冷冻 中 膜 对 组 合 型 抗 冻 保护 剂 通 透 性 的 研究 尚 
未 见报 道 。 因 此 抗 冻 保护 剂 在 不 同 浓度 、 不 同 温度 下 需要 多 长 时 间 使 细胞 内 外 既 能 
达到 玻璃 化 程度 ， 又 使 得 冷冻 后 的 细胞 不 受 化 学 毒性 的 损伤 ， 是 男 一 个 吸 待 解决 的 
难题 。 

为 了 观察 玻璃 化 状态 的 程度 我们 借助 于 超低温 生物 显微镜 ,以 控制 温度 的 条 
件 下 .直接 观察 和 摄 录 生物 体 在 冷冻 、 复 温 过 程 中 的 形态 变化 及 溶液 相 变 的 全 过 
程 ， 上 髓 结合 图 像 处 理 技术 ， 可 以 对 降温 和 复 温 过 程 进行 定性 和 定量 的 分 析 ， 这 对 于 
确定 最 佳 的 降温 、 复 温 程 序 以 及 生物 体 在 冷冻 、 复 温 过 程 中 的 损伤 机 理 的 研究 提供 
本 重要 依据 。 因 此 ， 超 低温 显 微 技 术 将 有 望 解决 形成 玻璃 化 状态 过 程 的 直接 观察 ， 
日前 ， 大 多 对 细胞 膜 渗透 性 试验 集中 在 单一 型 的 抗 江 保护 剂 ， 但 组 合 型 抗 冻 保护 剂 
缺少 全 究 ,而 组 合 型 抗 江 保护 剂 有 看 单一 型 抗 冻 保护 剂 无 法 比拟 的 优势 ， 抗 并 保护 
剂 之 间 可 以 优势 互补 ， 对 细胞 的 毒性 更 小 ， 提 高 玻璃 化 冷冻 效果 。 因 此 需要 完善 组 
合 型 抗 诛 保护 剂 膜 活 透 性 测定 ， 建 立 理论 模型 ， 以 指导 抗 冻 保 护 剂 在 不 同 浓度 、 不 
同 温度 和 不 同时 间 内 的 渗透 量 ， 

因此 ， 将 玻璃 化 冷冻 技术 和 超低温 显 微 技术 相 结 合 ， 完 善 组 合 型 抗 冻 保护 剂 膜 
渗透 性 的 测定 ， 建立 理 论 模型 ,深入 探讨 卵子 与 胚胎 玻璃 化 冷冻 保存 机 理 。 它 将 是 
ARRAS AIAN PEAK. TEAS SR Ci te a ir BED oe AY HE 
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MAFLA 47] i. BIS Her ed BW Y ot OE Gr EE EL APY Bu ee ME Ge HAE 
£15 V ABB RT 200 SS EE Eo EEUU A. A OOP I MAY 2-2 A. 4-7 
Mu. SANG. 3E HER UA EMI 

Urt eL, 2] H-E E A RA Aa ie: OA FEE DAE fT AAA BI iU 
= 黄体 素 (LH) 的 作用 下 排出 卵子 ， 卵 i BY ag ON EE ZF EF SU. BGA t BH 

^et ave HA JF H3 a E 9] 3 E A Sg tie Jn 325 We AE B TR 于 结合 ， 完 成 受精 ， 形 成 合 
T: MUTET T HE 输卵管 纤毛 的 摆动 下 边 回 子宫 方 回 运动 同时 边 进行 细胞 分 
A. COSEBEMEB IR UEACTUBES. FRR A HER. a0 ON APS a. APUD 
— 为 配子 转运 、 成 熟 、 受 精 和 早期 豚 胎 发 育 提供 一 个 微 环 境 。 其 中 输卵管 
液 主 要 由 血清 浆液 性 漏出 液 和 输卵管 上 皮 细 胞 分 泌 液 组 成 。 富 会 支持 胚胎 发 育 的 
PY ed at. FUERAT A id BES TE ay I A > eA SA. A PR, KAAR, HAR 
Alf aS. 5 9B. 输卵管 液 中 的 表皮 生长 因子 (EGF)、 转 化 生长 因 
CTGF)、 日 血 病 抑 制 央 了 于 (LIF) 等 细胞 因子 和 多 种 重 白 质 ， 如 输卵管 特异 性 糖 
A (OGP), WIAA Coviductin). XJ Ht EI HR eT EEAO., DESEAS HA 4j 
24^ T4 HH T 2 HRECEBJTEHI. ETE PEBZA HELL A Id d 营养 物质 ， 
其 中 包括 一 些微 量 和 营养 系 如 维 生 系 A, WERE, MIRER CH Ba h 
兹 等 。 上 此外， 子宫 中 的 细胞 因子 、 重 AREA RE UE UBI 台 发 育 和 着 床 发 挥 了 重要 
作用 。 同 时 ， 早 期 胚胎 发 育 了 所在 的 输 旷 叔 和 于 宫 是 一 个 完全 训 光 、 低 氧 和 pH + 
对 恒定 的 环境 . 

随 肴 医 尝 及 生物 拉 术 的 发 展 ， 人 们 还 可 以 通过 豚 胎 体外 生产 技术 获得 早期 肽 
ke IRESE CIVP) 技术 是 指 在 人 工控 制 的 体外 微 环 境 中 获得 胚胎 。 其 过 
Fe tl fh ON EZ EL] SP SA CVM) 、 成 熟 卵 母 细 胞 的 体外 受精 (IVF) 和 受精 
旷 的 体外 培养 〈IVC) 。 胚 胎 在 体外 发 育 过 程 中 ， 要 求 具 有 适合 的 体外 发 育 微 环 
We. RIR AK 成 熟 液 、 受精 液 、 m 养 液 等 液体 成 分 合适 的 温度 、 湿 度 以 及 气体 
PRI. Sse ua AY fy TA BB Se. H md FL M dí JH AY ON RE AH HE y, A R 43 
M199. CZB, SOFaa, NCSU-23 等 ， 受 精液 有 Tyrode i, HTF, BO W2. WA 
Ha Hi FF WE A SOF, CRlaa, NCSU-23, PZM-3, KSOM, CZB, Gl, G2 和 
HTF 等 。 
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目前 ， 早 期 豚 胎 体外 发 育 微 环 境 虽 然 尽 可 能 地 模拟 体内 环境 ,但 远近 达 不 到 体 
内 发 育 的 和 条件。 首先 ， 胚 胎 从 雌性 动物 输卵管 运行 到 子宫 的 整个 发 育 过 程 中 ， 随 者 
胚胎 发 育 阶段 不 同 及 所 处 生殖 道 部 位 不 同 ， 豚 胎 对 和 营养 组 分 和 液体 环境 的 竖 求 也 不 
扬 变 化 ， 母 体 为 肚 胎 提供 的 液体 环境 也 不 尽 相 同 ， 发 育 环境 处 于 动态 变化 之 中 。 而 
在 肘 胎 体外 培养 过 程 中 ， 往 往 使 用 一 种 培养 液 连 续 培 养 ， 此 时 的 体外 环境 处 于 相对 
和 静止， 不 能 很 好 地 满足 豚 胎 代谢 所 需 ， 很 容易 造成 物质 供应 失衡 、 卓 刁 代 谢 产 物 增 
加 和 一 些 毒 性 物质 的 积累 ， 这 些 因 系 往 往 对 豚 胎 发 育 具 有 不 利 影 响 。， 其 次 ， 豚 胎 在 
雌性 动物 体内 发 育 微 环境 中 ， 输 卵 管 、 子 宣 以 及 用 胎 目 生 分 刻 的 活性 因子 能 够 参与 
豚 胎 发 育 的 基因 组 激活 和 后 期 发 育 。 但是， 在 体外 培养 时 ， 豚 胎 处 于 相对 过 多 的 肘 
胎 培 养 液 中 ， 目 号 分 泌 的 活性 物质 和 信和 号 物质 被 称 释 ， 生 物 功能 降低 。 此 外 ， 体 外 
培养 系统 ! rd VEA SIGB OSA WE NY AAA FREE At, iis — 
如 光照 、 温 度 、 气 相等 与 体内 发 育 微 环 境 也 有 较 大 差异 ， 对 体外 早期 豚 胎 发 育 也 
A PER 2 Ml , 

PEA p BET He Zz APY 3x Rb o Be II] 2 HE 2 Sr i E A Ph E HG Te E 
Wr. ARRA. Ae KE LAR ART I ee AES EA E eg 
的 糖 代谢 -， 有 和 较 高 的 脂 密 度 、 空 泡 密 度 ， 较 低 的 线粒体 数量 一 以 及 更 高 的 混 倍 性 
( 肝 胎 由 不 同 们 型 染色 体 的 细胞 组 成 ， = Wu WR edu n PAS A fr US Hp 
n. HAF Ce PENAL LD REN A RI. BHn ee eR ee. Ja 
儿 过 太 、 容 易 难 产 等 问题 NIE. 2ü dn dee ZA SR ee S Py P] UT THIS ES Jo 
量 的 差异 以 及 如 何 缩 id 2 Wr MAY i i e I E 学 难题 ， 

[Eze [RPE ME. UA Eo d 6e vo LIS PS Az fg DRE. iss ui 
时 和 发 育 率 上 ， 主 要 从 两 方面 进行 探索 : 中 体外 培养 系统 的 改 忆 优化 ; | CO vH FE 
CF CO ARS Hes ze XUL UE ft EE o 

WES E AST e B DC HI AA Fai AG ER HE S E MG EAS In] ns] por T2 ii 
的 全 面 需求 ， 尽 可 能 使 体外 环境 与 体内 征 环 境 相 吻合 ， 为 早期 胚胎 营造 一 种 理想 
生存 环境 。 主 要 通过 优化 培养 液 的 成 分 ， 液 滴 积 的 大 小 ， 培 养 液 中 胚胎 的 数 
蛙 ， 以 及 气体 成 分 等 来 提高 且 胎 的 体外 发 育 能 力 。 虽 然 目 前 建立 的 类 似 于 输卵管 
RAIT E AE BR FY (AS -HE Fa H HE FB SE LE oon E HE 95 E 0I E 19] AS A ais 
的 环境 ， 但 是 体外 培养 获得 的 胚胎 无 论 是 在 质 a l 还 是 在 数量 上 都 不 aE Pate 到 
的 豚 胎 ,造成 的 具体 原因 也 不 够 清晰 ， 因 此 ,， 还 需要 从 胚胎 入 手 做 进一步 : 
WEE . 

BH Ae RSET RA. Bb BAC Ac BAR RE AE: SR BIAS PY A SR AE rm eye 
遗传 修饰 上 存在 较 大 差异 。 在 表 观 遗传 修饰 上 ， 和 研究 者 发 现 外 源 激 素 超 数 排卵 破坏 
J Ati H 19 印记 基因 的 表达 。 进 一 步 还 发 现 IVF 将 引起 H 19 印记 基因 调控 | 区 域 
和 尼 动 子 区 域 甲 基 化 异常 ， 来 源 于 IVF Vg mgr F8 ze BH See Ig f2/ 


uL sty p ge BL HE 3 Ae ET a Ph SE «al. 
H 19 基因 印记 ， 且 父 源 染 色 质 上 CTCF 结合 位 点 第 4 位 赖 氨 酸 甲 基 化 程度 增加 并 
TE FT S (n, JR "a 得 一 个 新 的 第 9 位 赖 氨 酸 甲 基 化 位 点 。 此 外 .在 组 集 日 修饰 上 、 
(ATA SE SAG "Sap IT Be ZAR H4 乙酰 化 . 组 蛋白 H3 MARE 9 位 申 基 化 
和 组 蛋白 H3 ££ ide 10 peers 的 分 布 也 存在 差异 2 d FAN SHER eee 
修饰 的 差异 进而 引起 了 二 者 在 基因 表达 水 平 上 的 不 同 。 人 研究 发 现 牛 … » d BU. 
a P FEPIANES 胎 之 间 : RIVE 和 IVC WRG [a] EE RIARI S55. EX 
WAAG, E. OM a. JT. JB ASCE. ANA. BARA. 
水 解 狂 酶 活性 以 及 氧化 还 原 酶 活 性 相关 的 基因 。 
目前 的 研究 虽然 对 造成 体内 外 有 胎 质量 和 发 力 差 异 的 原因 进行 了 初步 探 

索 ， 但 是 造成 差异 的 分 子 机 理 尚 不 清楚 ， 因此， 还 需要 进一步 结合 系统 生物 学 :、 表 

观 遗 传 学 等 研究 手段 解析 体内 外 肝 : 月 irapa Hm EES HER Er” 
ERE. SANE -效率 和 质量 .。 
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Ageing and Apoptosis of Mammalian Oocyte 


BNF E TE T E EL 7) 47 BE E A AL i: BD AVAL BE EC. URAI TA HE AQ I 
5C TH. XE eA och MCI IR AH BEARES (E 1); ON SIT efe BB BA EA 
习 、 外 因 系 作用 下 发 生 的 由 基因 控制 的 程序 化 死亡。 绝 大 多 数 卵 子 老化 后 会 发 生 洞 亡 。 

年轻 卵子 老化 卵子 
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受精 后 胚胎 正常 发 育 E ABER T 


图 1 MSL ay ON TEE Fer AMS oP T 2E TE" 
在 卵子 老化 过 程 中 减 数 分 型 激酶 ， 成 熟 促进 因子 (MPF)、 丝 裂 酶 原 激 活 蛋 白 激酶 (MAPK)、 抗 
OT TRE] Bel-2, -RARI (ATP)、 内 质 网 Ca- 储存 能 力 逐 渐 下 ". 同时 活性 氧 基 财 不 断 积 
过 线粒体 功能 受到 损伤 ， 进 而 促 油 亡 蛋白 表达 上 调 ， 卵 于 出 现 碎 列 油 亡 或 受精 后 胚胎 发 育 异常 


- M. 
* 920 。 fa T ox 


在 正常 生理 条 件 下 ， 雌 性 THE :中 发 育成 熟 的 卵子 数量 在 儿 十 至 几 千 个 之 
间 ， 总 数 不 超过 卵泡 库 总 量 的 0.01%. grin 于 细胞 在 卵泡 的 不 同 发 育 阶段 
RIESIT. Haha OD RE AM IUTER e 个 碎片 iy £e qu s] FG] p en de. de FM y BW GLA] 
Wi. ON PEANUT EON il ATI Tfj TI BABE AE. ELBE PLE oC Te y 
止 。 其 高 峰 期 发 生 在 动物 出 生 之 前 ， — E i A d 
数 的 2/3. du E SE 3/4. ARE 7/10 -, EEA BLA. 51 Az IEE IEA ET: 73 
式 有 如 下 两 种 : 一 是 由 mM DE 5; — RB d p ppc 90 REL EP AI 1-5 ES 
前 者 主要 发 生 在 胎儿 阶段 ， 高 峰 期 在 原始 卵泡 形成 前 后 ， 约 2/3 的 卵细胞 在 这 一 时 
Heprnaxdgr-. 但 是 ， 这 些 细胞 发 生 凋 亡 的 直 正 原因 目前 还 不 清楚 。 根据 已 发 表 的 
科研 结果 ， 人 们 提出 癌 养 缺乏 和 桨 色 体 错 配 两 种 假 交 。 和 营养 缺乏 假说 认为 卵 原 细胞 
在 形成 卵 母 细胞 之 前 ,来 源 于 同一 个 PGCE 的 后 代 ， 由 于 细胞 质 页 没有 完全 分 裂 dba 
PERG Th. FASB ON AM MR RoR. ZG 1/3 3e ARE 3 13 6] L0] A " (HE A E 
eii MON OSE AA Me. SC AD 29 AE AS A ETS, ke CAM T 
It 2 Abd HA 22 op REA ROTAT. 2 RC T E E e aT eie 
假说 都 有 实验 数据 文 持 ， 但 其 解释 无 法 信人 信服 。 例 如 ， 人 们 发 现 处 于 减 数 人 A 
T st Am FF TEUER. 但 其 数目 远 低 于 凋 亡 细胞 数 。 另 外 ， abe 
挑选 出 来 的 ?” 目前 的 理论 无 法 解释 。 这 种 现象 不 仅 发 生 在 高 等 哺乳 动物 中 ， 而 且 还 
存在 于 无 背 椎 动物 Cp did "n nci 守 特 点 。 这 说 明 此 过 程 是 由 遗传 因子 
决定 的 而 不 是 随机 的 。 但 是 ， 没有 找到 控制 此 过 程 的 关键 功能 基因 ， 更 谈 不 
上 解析 这 一 生理 过 程 的 分 a 

BN AE REL 5 A ALL s IE Y It i B LES. HER AJ TTA CAR. 绝 大 多 数 
由 周围 体 细胞 凋 亡 引起 ， 并 且 主 要 发 生 在 次 级 卵泡 以 后 阶段 ”。 动 物 进 人 和信 初 情 期 以 
后 ,不断 有 大 量 的 原始 卵泡 启动 发 育 ， 周 围 的 体 细 胞 由 忆 平 变 为 立方 状 ， 由 单 层 分 
型 为 多 层 ， 并 逐渐 形成 卵泡 结构 ， 但 都 不 能 发 育成 熟 而 排卵 。 这 些 卵 泡 中 的 颗粒 细 
胞 首先 发 生 凋 亡 . 继而 引发 卵 母 细胞 的 凋 亡 . 结果 卵泡 在 不 同 阶段 发 生 闭锁 。 动 物 
性 成 熟 后 在 每 个 发 情 周 期 中 ， 都 有 一 批 或 几 批 卵泡 启动 发 育 ， 但 仅 有 一 个 CÉ 
动物 ) Ma CSI) 卵泡 发 育成 熟 ， 卵 母 细 胞 成 熟 为 卵子 而 从 卵泡 中 排出 ， 
THp > ab WE. BEREAEAGLUS T. Ix BIN Se BÉ T zl AT Je] HAS RAE. E 
Bp 5 AY Spi VIURJL-O RES. PRE LAE SE HEA. CEU Si. AM E er 
i 是 出 抗 涧 亡 基 因 (Bel 2) H3 8 JR T- JEU] (Bar) 表达 平衡 理论 ” 。 此 理论 认 

" d (uu. qnum Bel 2 表达 水 平 明显 高 于 Bax., WALH) 向 增殖 和 分 化 
ih 久光 继续 发 育 。 相 反 ， 颗 粒 细 胞 则 发 生 凋 亡 ， AKT S| AON EEZA US T. nin 
ARMIS IEEE ， 但 在 最 后 阶段 大 多 数 卵 泡 由 于 促 性 腺 激 
素 水 P^ — BURY A i PAY Bar IRAKERE EJT. Se CON AE JC 
df eWgr-. ASI Ra Pe © 如果 在 一 个 发 情 周 期 中 注射 一 定量 外 源 促 


哺乳 动物 卵子 老化 与 淹 瑟 “gal * 
Vick EVE ES IURA, FEIN. (aL. Bet2/Bax 表达 平衡 理论 不 能 解释 条 
粒 细 胞 发 生 洞 亡 的 真正 诱因 。 在 小 鼠 上 的 研究 表明 Bol 2 或 Baz FEN Sk ER SCHR 
表达 ， 会 寻 致 卵泡 发 育 iai 但 不 能 完全 阻止 卵泡 发 育 或 闭锁 ". yx i541] A Z tg 
iig en SHEA. Med AMMAR TS. 根据 卵 泡 发 育 规律 ， 大 多 数 司 动 卵 泡 的 
Pp. [ER a PE WR As 以 外 ， 优势 卵泡 也 可 能 产生 某 些 化 学 物 奈 作 用 于 周转 卵泡 而 抑 
ee t. P. AITTE aE Be REL. (A REEE i Bt HY] — Z8 90 [1] 
题 。 例 如 ， 凋 亡 基 因 的 上 游 调控 机 制 是 什么 ”动物 的 营养 水 平 、 生 活 坏 境 和 化 学 药 
物 等 通过 何 种 途径 调控 凋 亡 基因 表达 ?” 颗粒 细胞 如 何 把 凋 亡 信号 传递 给 卵 母 细胞 ” 

随 者 动物 年 龄 的 增加 ， 一些 卵 丸 细胞 即使 不 发 生 凋 亡 ， 也 会 不 能 完成 减 数 分 安 
而 无 法 与 精子 受精 ， 或 者 在 减 数 分 裂 时 染色 体 od Sr p Sr CHR Ji A fe LE T ATT 
zer B HE Jar ik e TT AS e LE: Sl I AS A MA. iX ad a BA EER HE EI] BD 163 "lb. 
动物 实验 和 人 类 辅助 生殖 临床 研究 结果 表明 ， 随 着 供 体 年 龄 的 增 加 ， 卵 母 细胞 对 外 
ae eee 敏感 、 对 体外 操作 的 耐 受 力 降 低 ， 受 精 后 胚胎 的 非 整 倍率 明显 增 
加 ”。 正 常 发 育 的 di 子 排出 后 ， 如 果 不 能 及 时 2h 以 内 ) 与 精子 受精 ， 也 会 发 生 
Mira iX A BH T aA f ARUN T E 4E US AL EE HA FERAI. AFE 
认为 卵子 老化 与 胞 质 内 活性 氧 基 团 (reactive oxygen species. ROS) 的 积累 有 天， 
过 量 的 ROS 可 引起 钉 释 放 系 统 邓 乱 和 组 集 白 乙酰 化 水 平 的 上 升 ” 。 这 些 能 直接 导 
SON Pe T FILS REIR Az $1 H6 7109 PER. HAE. ROS 是 如 何 积 累 以 及 ROS 引起 卵 
三 老化 的 机 制 是 什么 ?目前 仍然 是 科学 难题 ， 
与 精子 相 比 ， 哺 乳 动 物 卵 母 细胞 不 仅 数量 最 有 BR. m ELAR EE An A ^E ed Tk a 16 
Biel fr Ae $a MIS Re ALA SSE src HU SEA AY Az He. an fap BEL BERT] 6 50) 5] T RI E (EA 
FoF FIAT BB (LAE EUER e 3 JO I EC. afr EE Ac A EDEN 剖析 暑 子 凋 亡 与 老化 过 
程 中 潜在 的 细胞 和 分 子 机 制 。 随 着 分 子 心 片 技 术 、 和 蛋白 质 与 代谢 组 学 以 及 基因 表达 
Ji] PLAN AY ACT lx exo A Y A AE IT. 
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植 入 前 后 胚胎 与 以 体 的 分 于 对 话 
Maternal-embryonic Cross-talk during 


Embryo-implantation Period 


胚胎 植 入 是 哺乳 动物 生殖 过 程 中 一 个 十 分 重要 的 过 程 ， 是 妊娠 的 关键 。 其 实 是 
Mb Fi ORAS IIH CEDO 与 处 于 接受 态 的 子宫 相互 作用 ， 胚 胎 滋养 层 与 子宫 内 
膜 建立 紧密 联系 的 系列 过 程 ， 包 括 胚 泡 在 子宫 内 膜 的 迁移 、 定 位 、 黏 附 、 和 人 侵 以 及 
子宫 内 膜 赔 膜 化 反应 等 (图 1) 。 植 入 机 理 的 探讨 是 生命 科学 的 重要 基础 理论 研究 ， 
有 助 于 解决 生育 力 低下 ， 妊 娠 期 胚胎 丢失 ， 原 因 不 明 的 不 茸 症 ， 胎 儿 宫 内 生长 受 限 
等 问题 ， 对 提高 动物 繁殖 成 活 率 以 及 转基因 动物 和 克隆 动物 的 成 功率 都 是 非常 关键 
的 。 因 此 ， 进 一 步 了 解 植 和 的 机 理 对 研究 动物 生殖 以 及 生殖 疾病 的 诊断 和 治疗 都 有 
重要 意义 。 
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图 1 豚 胎 植 人 的 过 程 


妊娠 的 建立 和 维持 依赖 于 由 胚胎 、 母 体 局 部 产生 的 因子 以 及 内 分 泌 信号 通路 形 
成 的 复杂 的 母 - 胎 对 话 网 络 。 母 - 抬 对 话 网 络 功能 异常 可 导致 胚胎 丢失 等 后 果 唔 ， 特 
别 是 在 胚胎 植 入 期 前 后 这 种 现象 更 加 显著 。 如 牛 ， 有 近 40% 的 胚胎 在 妊娠 第 8~ 17 
天 丢失 。 由 于 胚胎 植 人 成功 与 否 关系 到 人 类 及 动物 的 繁衍 问题 ， 加 之 其 过 程 错 综 复 
杂 ， 牵 涉 到 过 多 因素 ， 所 以 如 何 提高 上 胚胎 植 人 成 功率 、 减 少 胚胎 丢失 已 成 为 生殖 医 
学 研究 领域 中 尚未 解决 的 一 大 难题 ， 也 是 该 领域 众多 科学 家 们 追逐 的 热点 研究 课 
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题 。 为 什么 会 存在 豚 胎 损失 ” 即 什 er 涉及 的 因子 及 具体 机 后 证 

什么 ?” 另 外. 还 有 些 动物 存在 着 延迟 着 床 现象 ， 在 一 段 时 间 肉 ， 胜 泡 在 于 ? vii 

离 ， 并 不 立即 着 床 ,， 子宫 也 处 于 非 接受 态 。 例 如 ， 儿 和 小 袋鼠 延 下 者 床 的 时 间 为 

lO~11 个 月 ， 而 大 鼠 和 小 鼠 为 4 一 10 天 。 为 什么 会 存在 延迟 着 床 现 象 ? GEIS AK 

— KAA MIE? EEA D AL A GERE PET Ac A LL. DE Ados Ss 
抬 植 人 过 程 相 关 的 分 子 调节 则 显得 非 ENIMS, 

BOD S RES PLANE i P ERR Z Da] f A AO Ep C s Lf 
BLA MG REHAT E AE. RE C REOR eee. B EMG Zz 
FEME x e ME ELARA A TRUER A. ix [8] A 
«xw Em "WMBBUEU BLT STAs. ANIA. BA OP. et i By SE 
同 精细 调节 实现 的 。 其 中 类 固 醇 激 素 充 当 系 统 信号 ,细胞 因子 参与 滋养 层 及 微 环境 
之 加 的 局 部 联系 ， 整合 率 等 籍 附 分 子 参 与 细胞 -细胞 及 细胞 -基质 间 的 联系 ， 免 疫 细胞 
参与 母 胎 界 面 免疫 耐 受 作用 的 形成 。 内 此 ,任何 在 子宫 容 受 性 、 且 胎 发 育 以 及 和 母 

胎 对 话 方 fr FEIER ADEE Ws SHARE. Cre BCAREU AUR 

EE-NA-3- E Be HORIS HG ZEL ZH, e Rh Ap T E ESTE T8] 和 空间 精细 的 协同 调节 过 程 、 
MR A AS de n Bo Rc 2t Hes 8] PA A fib ACE SE. HU T | 
万 个 基因 的 时 空 表达 ， 这 也 是 为 什么 豚 胎 植 人 问题 是 一 直 未 解决 的 重要 科学 难题 
c. 

x PA f SK uL NISI] 给 植 入 的 分 子 机 理 目 前 偿 不 是 分 清楚 ages 
Te SI I BOOS EA EO ERE E m MESE —— secs 
BO 上 已 做 了 某 些 人 研究 但 由 于 种 间 差 异性 .难以 me 于 临床 。 尽 Aiaia 
的 相互 作用 有 了 初步 的 了 解 . 但 某 些 分 子 间 的 相互 作用 还 未 定 b. li dr UE OZ B D 
人 ， 发 现 越 来 越 多 的 活性 分 子 参与 了 此 过 程 。 所 以 ， 对 于 胚胎 植 人 前 后 母 胎 分 子 对 
库 问 题 的 探索 是 涉及 生殖 生物 学 、 发 育 生 物 学、 生殖 生理 学 等 交叉 领域 的 基本 学 科 
难题 。 

目前 ， 已 发 现 一 些 影响 植 人 过 程 中 苹 - 胎 对 话 的 因子 ， 如 激素 (178 上 肉 二 
BRE. REMO. KEBER (L-8, MCP-1). AWRAT CRA). ANN + 
(IL-1+-IL-18, CSF, IFN, TNF), ÆRA TF (FGF, EGF, LIF, TGF), ffi 


管 | 因子 (VEGF, PAF, PDGF, WEEE). X Rig AS FAL ID hit] jn] (基质 金属 
EHD., HEAT 〈 环 氧化 酶 22、MUC-I、 瘦 素 ) 站 。 这 些 因 子 与 其 配 体 、 


体 、 敢 饰 基 因 等 协同 作用 ， 以 和 著 分 泌 、 目 分 小 或 邻 分 泌 的 方式 通 Sn 
和 可 洲 性 胞 外 配 体 结 合 部 位 促进 及 化 宫 豚 在 受到 性 腺 激素 调控 的 子宫 内 膜 植 
入 一 (图 20, 这 些 因 子 由 多 种 细胞 和 组 织 所 分 泌 ， 作用 广泛 ， 在 细胞 通信 中 
发 挥 重 要 作用 。 


FA Bi hf LEO 的 分 子 对 话 。025 。 








图 2 FA RF IAS AG e EE 


FE HE WS Fe HA m ee A a ELA BET]. CGimplantation window). miT 
EY PAAR Rese PEPE FUP PAS BUTE SE. LE 20 世纪 70 年 代 之 前 ， 生 殖 生 物 学 家 们 
就 对 围 豚 胎 植 人 期 的 激素 分 沁 模 式 和 调控 开展 了 系统 的 人 研究， 确立 了 激素 对 于 胚胎 
植 入 调控 的 主导 作用 ”。 有 证 据 表明 ,黄体 分 泌 的 孕 珊 可 刺激 子宫 内 腊 纤 溶 酶 原 抑 
dil] f PAL i) dk ij 41 da £T 766 B TRA RU ns n MERERI EH AE a 
hi. 两 者 的 协调 表达 对 “窗口 ”的 形成 有 重要 的 作用 ， 
有 研究 指出 ， 胚 胎 利 用 细胞 因子 或 生长 因子 作为 附 植 中 的 指示 信和 号。 研究 吕 
示 ， 许 多 基因 在 植 人 窗口 期 表达 上 调 ; 最 显著 的 有 IL-I、 细 胞 集落 刺激 因子 
(CSF), LIF, EGF 及 TGF-g. 3x26 [qd AY o> 20 nT 52 ME Ng E [] [CRI AME IIS AS Ep HIT 
方 。 喜 豚 中 发 现 了 这 些 因 子 受 体 的 表达 ， 以 此 提供 了 一 种 母 - 胎 对 话 的 途径 。I] 
是 植 入 过 程 中 的 个 重要 因 系 。 在 小 鼠 上 将 IL-1 受 体 撞 抗 处 理 可 以 阻止 胚胎 植 人 。 
然而 ， 敲 除 1-1 基因 的 小 鼠 仍 然 能 够 成 功 繁殖 ， 这 说 明 L- 对 于 植 人 来 说 并 不 是 
必需 的 ”。 也 有 报道 指出 子宫 中 白血病 抑制 因子 LIF 对 胚胎 植 人 “窗口 ”的 建立 
FUP TR FACE CERE FH. SEDE LIE 基因 的 小 鼠 肽 胎 不 能 着 床 。 其 机 理 可 能 是 子宫 
内 WR PE LIF 到 子宫 腔 ， 调 节 子 宫 内 环境 以 利于 胚胎 吸附 ” 
由 透明 市 月 出 的 赛 胚 烙 连 到 子 宣 内 膜 表 面 上 皮 依 赖 于 SH 的 表达 。 研 究 表 
HJ. ETT aopl BG JU HE S Te i| € XE Fo 8 FI A 2 oz AY ACA 。 子 宫 内 膜 上 
KERE MUC-1 EAMES. HR AR BREUI 5 FJ n] GE fu ESAE TIS A Ae . 
Ft AERE ETE. didi. RAS £p Bj Fe A Ba SEE e fe 
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导 的 调节 。 研 究 证 明 ， 新 近 发 现 的 黏附 分 子 trophinin, tastin 和 bystin SF. tL gii 
胎 的 节制 穿 信 有关， 在 胚胎 穿 人 中 有 着 重要 作用 ” 。 

在 植 入 过程 和 早期 奸 娠 中 ,白细胞 中 有 超过 90% 的 CD56 阳性 细胞 ， H pu iro 
认为 CD56 在 植 人 和 妊娠 维持 中 有 重要 作用 。 研 究 发 现 , 在 人 ， 由 NK 细胞 及 其 受 
体 和 人 类 白细胞 抗原 ] 类 分 子 HLAD 受 体 抑制 剂 识别 的 分 子 ， 特 别 是 滋养 层 细 
胞 中 的 人 类 白细胞 抗原 G (HLA-G). 能 够 保护 胚 泡 植 和 过程 中 人 免 受 NK 细胞 的 
NEC 

综 上 所 述 ， fm fud TL hy d] 8- EKRE 7r ti a ERE. (HORNO d: AIRE 
rn RE-Neor usata HER. ALA AY OP TOLE H mieu lori. hg 
对 话 沟通 信号 的 组 成 、 特 性 、 浓 度 和 相互 作用 以 及 关键 信号 分 子 等 仍然 有 待 了 解 ， 
每 种 因素 的 县 体 作 用 及 其 调控 机 制 还 有 待 进一步 钱 究 。 

对 各 类 动物 着 床 的 探索 表明 ， 及 泡 着 床 问题 的 种 属 差异 性 是 很 大 的 ， 各 类 动物 
表现 形式 不 一 ， 对 及 泡 着 床 最 初 的 发 动机 制 ， 尚 未 形成 统一 的 认识 。 有 些 动物 如 
fe. Weil. HEU. fx. RUSO. EZ RSD AE AS. H kE Bp AR BUD n] 
E hei d PR. np EUH zT B ofi (e S ER BD DL tr OV, HEE Je AS A a SEITE P 

Wa AE ye AN Ae. a A aE A it SEMS Eke RH 8 Dj 
的 问题 。 可 能 胚 泡 能 合成 或 储存 几 种 信息 或 可 能 存在 独立 于 母体 的 自主 调节 系统 ， 
在 发 育 早 期 不 同 阶 段 ， 癌 基体 发 出 不 同人 信息。 同时 苹 体 也 有 具有 一 系列 接受 信息 的 系 
统 ， 能 与 豚 泡 的 运动 与 着 床 达到 同步 化 ， 使 耶 盾 的 两 个 方面 达到 统一 性 ， 从 而 完成 
FKR. 

^F Jk xp FARLA Te) ae ee 8) MMRR Ae AN WT. MAT i. Ap] 
gei 2: ERR IT. ME FE AC o e HE MJ E Uem HI. TEPER AA 
Wife Eve. db D OF üE fup gEL EAS FS Hof RIP dS. He fn] a a RS 
AE TEP ELE AY TE ae Alig EY Hexe AR. EP EE E PRIRIBTI TE 65 € PRSE HS 
制 性 比 新 途径 都 是 很 有 意义 。 从 母体 子宫 方面 ， 进 一 步 弄 清 子 宫 内 膜 究 竟 产 生 何 种 
生物 活性 物质 传 给 胜 泡 ， 以 便 与 且 泡 相辅相成 的 同步 化 ， 弄 清 内 膜 对 肘 泡 各 类 信息 
的 接收 系统 (或 受 体 ) 的 结构 与 功能 ，。 

植 入 前 后 慎 腑 分 于 对 话 是 及 胎 植 和 成功 与 否 的 关键 .是 哺乳 动物 生殖 人 研究 中 吸 
待 解 雇 的 问题 。 对 于 植 人 前 后 母 胎 对 话 的 分 子 研 究 不 仅 对 促进 胚胎 正常 发 育 ， 而 且 
对 提高 豚 胎 生存 质量 有 着 重要 意义 。 
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精 原 干细胞 的 维持 与 分 化 诱 守 机 理 
Maintenance and Differentiation Induction Mechanism of 


Spermatogonial Stem Cell 


His ANNE (SSC) REA E FILE utr fe 7J RIS m ^r fe T8 Be I) ZK "T: A 
胞 ， 可 向 子 代 传递 遗传 信息 ， 是 成 体 哺乳 动物 界 丸 生 精 上 皮 细 胞 中 唯一 可 目 我 更 新 
的 二 傍 体 细胞 . 

SSC 通过 和 月 我 更 新 、 可 无 限 增殖 .并 生成 精子 一 。 将 SSC 体外 培养 后 ,转业 
外 源 基 因 ， 然 后 注射 到 失去 生 精 能 力 的 墨 丸 曲 细 精 管内 ， 可 使 其 重建 精子 发 生 过 
程 ， 并 随 精 子 的 发 生 而 源源 不 断 地 获得 携 审 外 源 基 因 的 三 于 ， 用 于 配种 后 可 以 生 
产 出 转基因 后 代 。 此 外 SSC 还 具有 分 化 的 淤 能 ， 通 过 去 分 化 可 以 诱导 成 为 


I 
I 
af. 


多 能 十 细胞 ， 分 化 成 各 种 细胞 或 组 织 从 
1. SSC 维持 与 分 化 诱导 的 信号 通路 


SSC 维持 与 分 化 均 受 GDNF irs] 1. GDNF 是 由 支持 细胞 分 泌 的 焦 和 白质 ， 
其 分 泌 主 要 受 FSH (〈 促 卵泡 素 ) 和 细 T 对 未 分 化 的 生殖 十 细胞 
(GSC) 增殖 具有 促进 作用 ， 在 SSC 的 维持 过 程 中 起 重要 调节 作用 。GSC 的 增殖 和 
"LIE SILA GDNF/FSH 通路 的 调控 。GDNF 受 体 由 GDNF 家 族 a SK ] 
(GFRal) 和 Ret MARHA., GDNF 介 导 的 GFRal/Ret 信号 通路 为 生 精 过 
PEA. 缺失 GDNF 介 导 的 Ret 信号 通路 . 7) i SEAL SSC 不 能 自我 更 新 和 维 
fF. Pr GDNF 介 导 GFRal/Ret 信号 i BEUSEIH SSC 4} {CHY He SEA ae. 该 通路 异 
A 0] Sp BCS ALAM ea. FSH AS SUR iH E LEE NL. p] ov I Tbk “Py H 
胞 分 小 的 FGF-2 (成 纤维 生长 因子 -2)、TNFa (a JRERSEIN fo 和 IL-18. (白细胞 
介 素 -18) 可 以 促进 AANE GONT: 作用 于 SSC 的 受 体 (GFRe-1/Ret). i% 
FSSC 月 我 更 新 (网 | 
此 外 ，GDNF 还 参与 Notch 信号 通路 的 调节 。Notch 是 在 果 蝇 体内 发 现 的 
种 基因 ， 因 其 功能 部 分 缺失 可 导致 末 蝇 友 缘 出 现 缺 口 ， 故 而 得 名 。Notch 在 
上 秆 多 物种 中 均 可 表达 ， 其 家 族 成 员 的 结构 具有 高 度 保守 性 ， 在 细胞 分 化 、 发 育 
Tul EOS BE TEM. GDNF 下 调节 Notch 通路 ， 通过 抑制 分 化 信号 ， 可 以 促进 
SSC fy AFR BH. GDNF 还 可 上 调节 FGF (Kk 2. 因而 可 以 增强 SSC 对 FGE-2 
的 敏感 性 . 
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管 周 肌 样 细胞 间 质 细胞 Dk EAT 
图 1 "JL dr GDNF 表达 调节 示意 图 - 
在 小 鼠 音 丸 中 ,支持 细 胞 表达 受 FSH 和 间 质 细胞 分 泌 的 TNF FI IL-1a 
的 调节 。 因 此，SSC 的 自我 更 新 和 维持 受 系 统 和 局 部 双重 调节 


2. SSC 维持 与 分 化 诱导 的 分 子 调 节 

(1) 印迹 基因 甲 基 化 。 哺 乳 动 物 精子 发 生 和 受精 后 不 入 . 表 观 基因 组 发 生变 
fe. (E SSC 前 体 细胞 。 即 原生 殖 细 胞 (PGO 和 其 他 生殖 细胞 中 ,基因 组 发 生 
去 甲 基 化 ， 即 基因 印迹 。 小 鼠 中 ,基因 印迹 始 于 rh 0.5 天 ， 即 在 PGC if 
移 至 生殖 痊 前 就 开 妈 发 生 基因 印迹 ， 并 持续 3 ,在 胚胎 发 育 第 15.5 X. METE 
CE RM EM CE 发 生 第 二 
人 全 基因 组 表 观 遗传 ， 生殖 细胞 甲 基 化 过 程 册 次 消失 ， 重 新 建立 需 官 发 育 甲 基 化 
Wee 

在 全 DNA PAE, 2 ne pp iE i HE (eR ABTA PE DR KE I 
面 ， 未 分 化 的 SSC 与 未 分 化 的 豚 胎 干细胞 极其 相似 。 未 分 化 的 SSC Ent SE ps] H1 A 
化 水 平 较 分 化 细胞 低 ， 说 明 印 迹 基 因 甲 基 化 是 导致 SSC 分 化 的 原因 。 

(2) 转录 调节 ETV5 为 转录 因子 Ets 差异 基因 5 的 表达 重 白 . dm AL X PI 
胞 分 泌 . fk FGF 和 EGF ( th 等 的 参与 下 ， 调 SSC 的 维持 与 自我 更 
Wr. FGFEGB WW IM om (MAPK) 和 磷脂 酰 肌 醇 3- 激 酶 (PISK 信 
enis 刺激 ETVS 和 G 的 表达 。 在 FGF2 处 理 的 细胞 培养 液 中 添加 MAPK 
和 PISK 特异 性 抑制 剂 ， ETV5 fll GDNF 表达 量 减 少 。 

Taf4b 是 RNA 聚合 酶 上 | 基础 转录 调节 基因 ， 主 要 在 新 生动 物 的 性 原 细胞 、 
成 年 动物 SSC 和 精子 细胞 中 特异 性 表达 ， ELEC 胞 中 不 表达 。 ff ARA 
基因 ， 动 物 出 生 时 墨 丸 组 织 学 正常 ， 并 出 现 正 稼 的 精子 发 生 波 和 和 暂时 性 生 精 能 
H. 但 在 生 精 后 第 3 天 ，SSC 立即 消失 ， 生 殖 细 胞 逐渐 减少 ,至 第 12 周 . 坚 
AL 22 Fi 

H9] A a ER EIA Cplz/O 是 调节 SSC 自我 更 新 的 另 一 个 基因 ， 可 以 
抑制 SSC 分 化 。， pizf SEA EA PTT. BUTEdR SR SSR a (RARa) 的 
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jb. RARa 在 细胞 增生 和 分 化 中 起 关键 作用 ， 对 SSC AY HEIE ^r TEES MS 


— Tm 
— 


üz. SSC BORER SSP Bal AT Sa 3E. SCI, WAR., M 
胞 因子 等 因素 的 调节 。 在 培养 体系 中 无 论 加 入 bFGF 〈 碱 性 成 纤维 生长 因子 )、 
GFRa ( 胶 质 细胞 源 神经 营养 因子 a Ar GDNF ( 胶 质 细胞 源 神 经 营养 因子 ) 中 
ass 均 可 促进 SSC 的 增殖 ， 抑 制 其 分 化 。 但 这 种 作用 有 具有 SSC 来 源 特 

培养 体系 中 是 否 加 入 血清 也 会 em 
ft fl zT AEA A STO 细胞 ， 可 产生 促进 SSC 分 化 并 维持 未 分 化 状态 和 
近年 来 ， 围 绕 着 SSC 维持 和 “(或 ) 分 化 的 信号 通路 和 分 于 调 市 
这 一 热点 | 虽然 研究 人 员 经 过 研究 提出 了 一 些 理论 假说 ， 但 是 SSC 维持 和 
(或 ) ——— 是 吸 待 解决 的 难题 ， 尚 需 利 用 
分 子 生 物 学 和 信息 生物 学 原理 和 基因 工程 、 胚 胎 工 程 技术 分 析 各 种 调 也 元 件 以 及 维 
持 与 分 化 的 相互 作用 关系 。 
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的 指标 。 但 是 ， 为 什么 动物 在 初 情 期 以 前 不 能 产生 配子 ， 是 什么 机 制 决 定 动物 在 何 
INST REBA PET. 在 何 时 局 动 初 情 期 ”对 于 这 个 谜 ， 科 学 家 们 已 经 研究 了 数 十 
年 ， 积 累 了 很 多 知识 ， 有 了 一 些 理论 解释 。 

初 情 期 的 发 动 时 间 存 在 性 别 差异 ， 一 般 雄 性 早 于 上 峻 性 开始 初 情 期 。 但 是 ， 
性 发 动 初 情 期 的 神经 内 分 沁 变 化 是 相似 的 。 动 物 配子 的 产生 ， 需 要 高 浓度 的 垂体 促 
PENA. Bea (LH) Hy4riB: 而 LH 的 分 沁 ， 需 要 下 丘脑 促 性 腺 激 
素 释放 激素 (GnRH) 的 刺激 。 下 丘脑 GnRH 的 释放 则 是 由 体内 和 体外 环境 共同 
刺激 控制 。 换 言 之 .是 大 脑 决 定 动 物 的 初 情 期 局 动 时 间 ， 而 大 脑 做 出 决定 是 对 体内 
和 体外 信号 的 反应 。 

比较 经 典 的 解释 初 情 期 发 动机 理 的 假说 是 “性 腺 国 ” 假 说 C“gonadostat” hy- 
pothesis) 一 。 动 物 在 胎儿 后 期 和 新 生 早期 (出生 后 几 天 以 内 )， 下 丘脑 有 活跃 的 
GnRH 脉冲 式 释放 。 而 在 此 后 相当 长 时 间 内 ， 这 种 释放 处 于 相对 静止 状态 、 这 是 
由 于 发 育 中 的 性 腺 产生 的 类 固 醇 激 亲 对 下 丘脑 产生 负 反 馈 抑制 作用 〈 下 丘脑 对 负 反 
供 有 很 蜗 的 敏感 性 )。 直 到 临近 初 情 期 ， 下 丘脑 对 性 腺 类 固 醇 负 反 人 馈 作 用 的 敏感 性 
突然 降低 ， 降 到 负 反 馈 作 用 所 需要 的 国 值 以 下 ， 结 果 GnRH 脉冲 式 释 放 增 加 ， 导 
FC LH 脉冲 频率 增加 ， 后 者 进而 促进 性 腺 类 固 醇 产 量 上 升 ， 配 子 成 熟 ， 启动 初 情 
期 。 那 么 . 为 什么 下 丘脑 对 性 腺 类 国 醇 负 反 馈 的 敏感 性 突然 下 降 呢 ?这 种 “成 熟 转 
换 ” 的 时 间 有 谁 来 决定 ”来 自体 内 的 (生长 、 代 谢 ) 和 体外 的 〈 环 境 因 素 如 光照 周 
期 、 季 市 等 ) 信号 对 于 控制 下 丘脑 起 着 决定 作用 (图 1). 

就 体内 信号 而 言 ， 首 先是 代谢 信号 。 自 然 年 龄 并 不 是 发 动 初 情 期 的 决定 因 
系 。 初 情 期 与 个 体 体 格 大 小 的 关系 比 其 与 年 龄 的 关系 更 密切 。 一 旦 达到 “关键 体 
重 ”、 初 情 期 就 开始 。 例 如， 过 去 几 十 年 由 于 生活 水 平 提高 ， 营 养 改 善 ， 人 类 女性 
的 月 经 初潮 大 大 提前 .但 初潮 时 的 体重 没有 改变 ， 说明 她 们 生长 加 快 ， 在 较 小 的 年 
这 咒 达 到 了 育 春 期 的 体重 。 还 有 人 人 研究 表明 ， 体 脂 构成 与 初 情 期 发 动 有 关 ， 即 体内 
有 肪 沉积 到 一 定 水 平 就 开始 初 情 期 。 随 着 研究 的 深入 ， 双 逐渐 把 到 达 初 情 期 的 “ 关 
键 体重 ”的 概念 进化 到 “代谢 信号 的 关键 水 平 "。 因 为 生长 、 体 重 、 营 养 水 平 的 变 
化 体现 为 内 部 刺激 就 是 代谢 信号 。 这 种 理论 认为 ， 在 生长 的 特定 时 期 发 生 初 情 期 的 


动物 初 情 期 发 动机 理 ”933 。 
GnRH 的 释放 增加 ， 是 由 于 生长 和 体重 的 改变 引起 能 量 代 谢 和 能 量 储存 改变 ， 这 
种 改变 通过 血液 中 的 代谢 信和 号 被 大 脑 感 知 。 ee (leptin) 是 重要 的 代谢 
信号 之 -， 在 初 情 期 的 发 动 中 起 重要 作用 。 为 外 ， 胰 岛 素 、IGF-1、 殴 葡 糖 都 被 认 
为 是 与 初 情 期 发 动 有 关 的 代谢 信号 。 Uren 3 仍 是 今后 的 研 
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力 一 类 控制 下 撕 脑 的 体内 信号 是 神经 递 质 ”。 在 灵 长 类 动物 .幼年 期 GnRH 
仲 经 元 处 于 持续 的 中 枢 抑 制 状态 下 ,接近 初 情 ii 十 .这 种 “中 槐 抑制 ”被 去 除 ， 
GnRH 脉冲 式 释放 增加 ， 导 致 一 系列 发 动 初 情 期 的 级 联 事件 .如 LH 分 泌 增加 ， 
闪 问 本 合成 增加 ， 配 子 成 熟 。 对 GnRH 神经 元 起 抑制 作用 的 关键 神经 递 质 是 y- 
AE] RE (GABA). 也 有 其 他 神经 递 质 的 参与 ， 如 NPY, EPB LEAS, MRR 
“中 枢 抑 制 ” 的 机 制 是 今后 研究 的 男 一 个 热点 ， 
环境 信号 对 大 脑 的 控制 作用 在 初 情 期 的 发 动 中 也 至 关 重 要 ” 。 在 自然 环 培 下 、 
动物 个 体 不 仅 要 在 适当 的 体格 大 小 或 代谢 水 平 (体内 刺激 )， 而且 要 在 适当 的 季节 
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对 于 初 情 期 的 发 动 至 关 重 要 。 例 如 ， 自 然 条 件 下 的 绵羊 ， 在 最 佳 的 营养 条 件 下 ， 根 
据 光照 刺激 制订 初 情 期 时 间 表 ; 而 在 最 佳 光 照 期 条 件 下 ， 根 据 生长 信号 确定 edit 
时 间 。 褪 黑 素 在 光照 周期 对 初 情 期 的 调节 中 起 关键 作用 ”。 此 外 ， 动物 群体 信号 对 
初 情 期 的 发 动 有 重要 影响 ， 上 典 雄 动物 混 群 饲养 ， 比 分 性 别 单独 饲养 的 初 情 期 提前 ， 
所 谓 的 “ 公 冀 效应 ” 即 说 明 这 一 点 。 

近年 来 又 有 研究 表明 ， 动 物 在 其 生命 的 早期 一 一 胚胎 〈 或 胎儿 ) 发 育 期 间 妊娠 
母体 的 营养 、 生 理 状态 和 母体 的 基因 组 都 可 能 影响 动物 出 生 后 初 情 期 的 发 动 时 间 ， 
原因 可 能 主要 是 印记 基因 的 作用 ， 或 者 表 观 遗传 变化 造成 中。 对 于 表 观 遗传 如 何 影 
响 动物 出 生 后 的 性 发 育 ， 还 需要 进一步 研究 ，。 

2001 年 发 现 了 一 种 新 的 激素 Kisspeptin”，2003 年 又 发 现 了 Kisspeptin 的 受 
ik GPR54-- 是 初 情 期 的 分 子 开 关 。Kisspeptin #2 lq fe TE imc ss. PEARS [5] BEIC AR 
和 GnRH 的 分 沁 。 Kisspeptin 及 其 受 体 在 下 丘脑 前 腹 侧 室 劳 核 的 表达 介 导 发 情 前 
期 GnRH 高 峰 和 排卵 ， 而 弓 状 核 的 GRP54 神经 元 可 能 在 GnRH / fe TE WRB RR 277 VD 
的 负 反 馈 调节 方面 起 作用 。 此 外 .在 季节 性 繁殖 的 动物 ，Kisspeptin 可 能 是 光 周 期 
控制 的 调节 者 。 这 提示 Kisspeptin 在 调控 繁殖 功能 季节 变化 方面 起 作用 。 不 过 
Kisspeptin 通路 不 可 能 是 初 情 期 唯一 的 守门 员 。 

综 上 所 述 ， 动 物 的 大 脑 对 来 自体 内 和 体外 的 各 种 信号 做 出 反应 ， 确 定 在 最 有 利 
的 条 件 下 开始 老 殖 ， 而 这 个 决定 的 过 程 是 复杂 的 。 尽 管 提 出 了 ppt 也 发 现 了 
许多 对 初 情 期 发 动 起 重要 作用 的 物质 ， 但 是 ， 谁 才 是 真正 的 初 情 期 发 动 者 ”寻找 启 
动 初 情 期 的 基因 ， 是 该 领域 的 难点 所 在 ， 还 需要 长 期 不 懈 的 努力 。 通 过 基因 芯片 、 
microRNA it! CF AEE A Bt e Se AE ts BR. FRAT RATA A 2 SEA. mi- 
croRNA ARAMES. BMH RNA Pade aN, Si UR a A A Be E DS RAN a BR 
型 的 建立 ,也许 能 达到 这 一 目的 。 
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原始 卵泡 发 育 的 局 动 
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原始 卵泡 构成 雌性 哺乳 动物 卵巢 内 的 生殖 细胞 库 ， 其 卵泡 数目 在 胎儿 出 生前 或 
Hatt As AA aE J HA PIERS 
卵泡 是 卵 业 上 的 基本 发 育 单位 ， 卵 子 的 发 生 在 卵泡 内 进行 ， 卵 泡 为 卵子 发 生 提 
供 了 一 个 最 佳 的 微 环 境 。 卵 泡 由 卵 母 细胞 和 卵泡 细胞 构成 。 inr | MESE 
ip SARE et BE, Miu Bp Spi Az A PY Ee AB. TExX T BrER. BETIS Pr E 
于 第 一 次 减 数 分 裂 的 前 期 只 有 重新 恢复 减 数 分 裂 ， JI bb AA BETIEBD. BH 
泡 库 中 的 原始 卵泡 一 些 被 激 酒 启动 而 发 育 为 初级 卵泡 、 次 级 卵泡 进而 到 有 腔 卵 
(二 级 印 泡 和 成 熟 卵泡 )， 当 发 育 到 有 腔 卵 泡 ， 卵 再 细胞 明显 增 大 ， 由 次 级 卵泡 阶 
开始 形成 的 透明 市 增 厚 并 且 被 增殖 的 町 粒 细胞 包 了 时。 当 有 腔 卵 泡 发 育 到 最 后 队 m. 
BI AE ZH EL aR CPC CA ABI HE FY. lih SS BER. 成 为 卵子 〈 次 级 卵 母 细 胞 )。 
upra PY UT NG X. fr ES LOO SD]. EDU T utr CC S YR 
型 成 为 合子 ，。 
p Itin Ac T B. nun: 9 An fif dE ^E SPL JE D I A TERR. TEPES AT TELA 
i IME PER OLY a PE BR ATE niam sp S. Iia ^ A A] (I, 7J A Af. I 
细胞 增殖 到 一 定时 期 开始 进入 人 第: 次 减 数 分 型 的 前 期 为 初级 卵 母 细胞 阶段 。 此 
"A FS) 4] 2X Dp EF p HE JE] HE A P. o n EY p RR AT A Cpregranulosa cell) (卵泡 细胞 ) 
BE. JEN In GAR BL. Det BL — HJE S. SEPAN IB AULUS AE et Sa E. b 
p ni ar OM it Ar Bp db TERS. BOE B SPUR AU. GEE Sn if F 


降 。 动 物 一 生 中 有 99.9% AY E 6 BE iL TE XE CEA] B. EL 2D BE PO JT 
HE WN | à 


可 见 ， 原 始 卵泡 的 生长 局 动 是 卵泡 发 育 的 关键 阶段 ， 街 量 雌 性 哺乳 动物 生殖 
紫 力 的 主要 标准 是 原 妨 卵泡 库 的 太 小 和 寿命 ， 佑 计生 殖 年 龄 的 方法 是 检测 随 着 年 
龄 增长 而 下 降 的 成 年 卵巢 中 请 下 的 有 功能 的 原始 卵泡 数目 。 因 此 ， 研 究 原始 卵泡 
发 育 的 局 动 具有 很 强 的 理论 和 实际 意义 是 当今 研究 的 热点 。 但 对 于 厚 始 卵泡 发 

BW Wt Fei ERZ ME. 最 主要 的 难点 是 选择 一 些 原 E: Ifi 
其 他 卵泡 却 保 持 相 对 毅 止 的 局 动 信号 由 什么 来 决定 。 研 究 者 们 展开 了 大 量 相 关 
人 研究。 


1 卵巢 细胞 因子 和 生长 因子 信号 及 内 分 泌 调 控 
eal BAe WY Wh ae se A. Im de BN 203 HJ Jr] Af P^ RS ki I di (It PEAR SEX. mÆ 到 卵 母 
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细胞 及 周围 体 细胞 复杂 的 双向 信和 号 的 调控 ,包括 一 些 特殊 的 细胞 因子 和 生长 央 
子 。 例 如 ， 卵 泡 外 产生 的 神经 生长 因子 (NGF)、 表 皮 生 长 因子 (EGF)、 日 血 
病 抑 制 因 子 CLIFO 等 以 及 卵 母 细 胞 分 泌 的 生长 分 化 因子 -9 (GDF-9)、 碱 性 成 
纤维 生长 因子 (bFGF) 等 通过 单独 或 协同 的 作用 刺激 原始 卵泡 的 生长 。 用 初 
生 小 鼠 卵 代 体 外 培养 体系 进行 功能 分 析 证 实 '“，KIT 配 体 CKITL), LIF, +y 
形成 蛋白 ‘(BMP4 和 BMP7)、 血 小 板 生 长 因子 (PDGF )、 和 角质 细胞 生长 因 于 
(KGF) 、bFGF、 胶 质 细 胞 源 性 神经 营养 因子 (GDNF)、NGF、 神 经 转化 因 于 
与 (NTF5)、 脑 源 性 神经 生长 因子 (BDNF) 等 能 促 dit M 2 zi EG n 泡 的 
“AK Aah. mpi eA (AMH) 和 化 学 趋 化 因子 (CXCL12) 却 有 抑制 
作用 。 

另外， 对 哮 齿 动 物 原始 卵泡 问 初 级 卵泡 过 渡 的 体内 外 内 分 泌 模 式 研 究 发 现 ， 在 
动物 出 生 后 第 一 波 卵 泡 发 生 时 孕 酮 和 上 典 激 素 抑 制 原 始 卵 泡 的 募集 。 


2. 多 重 激活 及 抑制 路 径 共 同调 书 原 始 卵 泡 局 动 


目前 ， 人 研究 者 们 发 现 有 多 种 促进 和 抑制 原始 卵泡 发 育 的 信号 通 踏 共同 调节 原 
TIS 动 。 中 原始 卵泡 可 以 体外 自然 启动 。 pipe Cf FA Jo DACIA 
家 族 中 的 一 员 ) 和 生长 因子 共 培 养 时 ， 将 提高 原始 印 泡 月 动 的 比率 ， 而 当 用 一 些 
功能 性 抑制 抗体 (AMH 和 CXCL12) 处 理 后 ， 会 抑制 卵泡 的 启动 但 不 会 完全 雇 
止 ， 这 说 明 还 存在 其 他 未 知 的 内 源 信号 通路 调节 着 原始 卵泡 的 启动 “”。 外 各 种 基 
ER eic s ^] Bet tt EH. 一些 配 体 和 受 体 (bFGF2、LIF 等 ) 在 卵泡 激活 过 程 中 不 
是 关键 因素 。 图 各 种 基因 痪 除 模 型 证 明 ， 各 种 细胞 信和 号 通路 的 交互 作用 ， 对 于 
旷 泡 的 激活 十 分 重要 - 。 由 TGF (转化 生长 因子 ) B 家族 成 员 GDF-9 和 BMP15 
对 原始 卵泡 的 激活 有 促进 作用 。 同 时 ，TGF-B 受 体 介 导 的 细胞 信号 通路 下 游 因 子 
SMAD 在 原始 卵泡 启动 和 发 生 过 程 中 也 有 很 重要 的 作用 "。 这些 相关 的 细胞 激 
眩 和 生长 因子 激活 的 通路 相互 作用 .营造 出 一 个 细胞 内 信号 通路 间 相互 平衡 的 体 
Ko Miik IT Ein i 同时 控制 有 限 的 原始 卵泡 的 激活 。 而 这 
些 细 胞 激酶 影 啊 的 信号 通路 对 于 卵泡 生长 发 育 影 响 的 研究 起 步 较 晚 ， 还 震 进 一 步 
RARR. 


3. 原始 卵泡 中 卵 母 细 胞 和 前 颗粒 细胞 的 胞 内 信号 


最 近 ， eae aaa aan 皮 中 ， 一 些 促进 天 键 性 基因 表达 的 上 游 转 
RAP SEES. Wu Sohlhl。Sohlhl 是 碱 性 螺旋 -转角 -螺旋 式 转 录 因 子 . 在 生殖 细胞 
n dr ^E BS pan pL rh gei. i A Joc zK OPE Js AE EL AB FT 2 a, AN T 

始 卵泡 时 下 降 。 进 一 步 "m 3%, Sohlhl 禹 除 鼠 时 发 现 ， 这 种 水 平 的 下 降 主 要 是 由 于 
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原始 卵泡 向 初级 卵泡 过 渡 时 发 生 功 能 性 障碍 所 导致 的 。 由 于 Sohlhl iX AY 7) ER 
的 卵 母 细胞 衰退 的 时 间 进 程 与 Figla (生殖 系 因 子 a) 缺失 型 小 鼠 十 分 相似 ， 同 时 
sohlhl 的 缺失 导致 了 Figla 转录 水 平 的 下 降 ， 以 及 其 下 游 丢 基因 (如 透明 带 相 关 
基因 ) 的 转录 水 平 下 降 。 所 以 Sohlhl 与 其 次 级 转录 因子 Figla 间 发 生 正 回 协同 作 
用 ， 共 同 控制 ZP1 (透明 带 蛋 白 1) 和 ZP3 (透明 带 蛋 白 3) 的 表达 。 同 时 ， 
生殖 细胞 中 特异 项 除 Sohlh2 基因 的 成 年 鼠 是 不 育 的 ， 原因 是 原始 卵泡 发 育 不 正 
常 ， 而 且 前 颗粒 细胞 无 法 分 化 为 立方 状 颗粒 细胞 ， 也 不 能 形成 多 层 颗 粒 细胞 包 于 
的 卵泡 。 即 使 有 一 定 的 发 育 能 力 ， 这些 基 因 Sohlh]，Nobox (新 生 卵 童 同 源 框 基 
AD., Figle, GDF-9, PouSfl9 (二 细胞 全 能 性 基因 )、Zp1、Zp3、Kit (十 细胞 生长 
因子 )、QOospl( 卵 母 细 胞 分 泌 集 日 D. Nirpl4 OZ Ero SEXE ES TEE S£ KR 
WM. Hlfoo ( 卵 母 细 胞 特异 的 组 集 白 1) 和 Stra8( 视 黄 酸 激活 基因 8) 的 异常 
表达 部 会 导致 原 妈 生殖 细胞 的 异常 发 育 ， 而 表现 就 是 出 生 后 明 母 细胞 的 迅速 
His. 


4. 信号 转 导 PISK 通路 


一 种 利用 Vasa-Cre (生殖 细胞 特异 的 Cre 重组 酶 ) 体系 建立 的 卵 母 细胞 特异 
性 项 除 的 模型 鼠 证 明了 PISK CRI PAUL 3 激酶 ) 信号 通路 的 确 控制 着 厚 始 卵泡 
的 激活 ， 并 且 由 叉 头 型 转录 因子 FOXOS 来 调节 。 实 验证 明 ， 原 始 卵 泡 在 募集 的 过 
程 中 ,转录 因 于 FOXO3 被 转运 到 细胞 核 内 ， 在 原始 卵泡 激活 时 重新 被 排 到 细胞 质 
P. fEBBRES ee ERREUR PTEN (Were TER I SK 7) HAR) 的 模型 中 ,促使 
PISK 激活 Akt〈 和 蛋白 激酶 D 并 最 终 导 致 FOXO3 的 过 磷酸 化 ， 以 及 FOXO3 从 细 
胞 核 内 转运 出 来 。 这 一 事件 伴随 着 原始 卵泡 的 激活 。 科 学 家 们 在 对 卵巢 中 卵 母 细 胞 
TEER PTEN, TSC GATERE EH 1) 以 及 TSC2 ( 结 节 性 硬化 复合 物 
2) 的 赋 究 中 发 现 了 与 FOXO3 缺失 小 鼠 的 相似 表 型 ， 认 为 ， 哺 乳 动 物 卵 母 细 胞 是 
卵泡 激活 的 起 始 动 力 ， 卵 母 细胞 中 的 PTEN-PI3K 通路 通过 控制 卵 母 细胞 发 育 的 启 
动 从 而 掌控 卵泡 激活 … CA D. 

如 上 所 述 ， 人 研 究 痢 已 经 在 了 解 和 前 明 多 种 促进 和 抑制 原始 卵泡 发 育 的 因子 和 信 
号 通路 方面 取得 了 进展 ， 但 仍 未 形成 系统 的 理论 。 因 此 ,今后 还 需 进 一 步 研 究 有 关 
信和 号 转 导 通路 的 调控 机 制 ， 为 提高 雌性 动物 生殖 能 力 提 供 理 论 依据 . 
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图 1 — j KL. PTEN- PISK-FOXOS 信和 号 通路 通过 局 动 旷 母 细胞 的 生长 来 控制 卵泡 激活 

KL. Kit 配 体 ; PIP2. WSL 2; PTEN. irre Aik Fae Alea; PIPF3. 爸 脂 酰 肌 醉 3，4，5 TRE 

化 酶 ; PDIKI. EHE EAL HC OS EDI 1: Ak. 重唱 激酶 Bs FONOS, 3X7) EDIT: CDKNIB, 周期 蛋 

魏 售 赖 的 蛋白 激酶 抑制 剂 1B: GSK3. EAMA 3: CDK2. Sq Ra HAGE Cg 4d: CDC2， 细 胞 分 裂 周 
H 2: cyclinA. 细胞 周期 蛋白 A: eyelinE1， 细 胞 周期 蛋白 El: PIK. 磷脂 酰 肌 醇 3 激酶 
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Cloning Animal of Transgenesis 


克隆 是 希腊 文 “klon” 的 音译 ， 即 无 性 繁殖 ， 指 通过 无 性 形式 由 单个 细胞 产生 
的 ， 和 亲 代 非常 相像 的 单个 动物 后 代 。 这 个 单个 细胞 从 来 源 上 媳 可 以 是 体 细胞 ， 也 
可 以 是 豚 胎 细胞 ;从 年 龄 上 看 ， 既 可 以 是 成 年 细胞 ， 也 可 以 是 幼年 或 胎儿 细胞 。 通 
常 把 所 有 非 受 精 方式 繁殖 所 获得 的 动物 称 为 克隆 动物 ， 将 产生 克隆 动物 的 方法 称 为 
be PETE AR 

转基因 是 指 一 种 生物 体内 的 基因 转移 到 另 一 种 生物 或 同 种 生物 的 不 同 品种 中 的 
过 程 。 哺 乳 动 物 转 基因 技术 是 通过 一 定 方法 把 人 工 重 组 的 外 源 DNA 导入 受 体 动物 
的 基因 组 中 或 把 受 体 基因 组 中 的 一 段 DNA 切除 ， 从 而 使 受 体 动物 的 遗传 信息 发 9 
人 为 改变 . 并 且 这 种 改变 能 遗传 给 后 代 的 一 门生 物 技术 。 通 常 把 通过 这 种 方式 请 
迁 传 改变 的 动物 称 为 转基因 动物 。 

转基因 克隆 动物 是 将 转基因 技术 与 动物 殉 隆 技术 二 者 有 机 结合 而 产生 的 动物 . 
其 中 运用 的 方法 称 为 转基因 克隆 技术 。 

克隆 技术 对 于 动物 育种 、 科 学 实验 及 发 育 生 物 学 等 理论 问题 的 研究 具有 重要 意 
义 。 殉 隆 技术 能 使 导 传 性 状 优秀 的 动物 个 体 大量 增 殖 ， 大 大 加 快 动物 的 育种 进程 ; 
P 大 转基因 动物 的 后 代数 量 ， 提 高 转基因 动物 效率 ; 通过 性 别 控制 、 Hei, 可 生 
产 出 大 量 预知 性 别 的 动物 后 代 ， 可 用 于 瓜 救 珍稀 泪 危 动物 的 扩 索 和 保 种 : 满足 生物 
医学 :研究 对 实验 动物 的 特殊 需要 ， 提 高 实验 的 准确 性 ;以 AREE E. 可 以 研 
究 动 物 个 体 发 生 的 核 质 互 作 关 系 、 细胞 核 的 去 分 化 和 重新 编程 问题 以 及 重新 构 肝 的 
线粒体 变化 、 细 胞 的 老化 等 许多 重要 基础 问题 . 

转基因 技术 的 意义 和 应 用 价值 主要 表现 在 4 个 方面 : 山 在 基础 生物 学 中 ， 哺 乳 
动物 转基因 技术 已 用 于 研究 中核 细胞 的 基因 转录 、 表 达 和 调控 RT 上 体 发 育 的 
分 子 调 控 规 律 。 借助 转 基因 动物 模型 人 们 有 可 能 将 分 子 、 细 胞 、 组 织 、 需 官 及 个 体 
的 发 生发 育 和 衰老 统一 起 来 ， 和 空间 角度 综合 研究 基因 的 表达 调控 规律 。 基 
DER (去除 动物 染色 体 上 某 一 段 DNA) 可 用 于 研究 基因 的 表达 功能 或 这 一 基因 
XI SR ELE eee Qe pet 将 人 钱 究 中 ， 人 类 的 许多 疾病 都 与 遗传 因素 相 
天 ， 据 报道 人 类 有 3000 多 种 遗传 病 ， 利 用 转基因 技术 制造 出 各 种 遗传 病 的 动物 模 
型， rosy 遗传 病 的 致 病 基因 、 发 病 机 理 . 从 而 更 好 地 研究 遗传 病 
的 发 生 、 发 展 规律 和 进行 治疗 方案 的 选择 。 随 着 人 类 基因 组 计划 的 完成 和 基因 定点 
整合 技术 的 成 熟 ， 转 基因 技术 有 可 能 治愈 人 类 的 遗传 疾病 。 四 生物 制药 方面 的 应 
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E. WM BAECS) 的 基因 通过 基因 打靶 〈 基 因 同 源 重 组 ) 技术 ， 定 点 转 
人 和 牛 或 羊 的 乳 球 蛋 白质 基因 中 ， 在 乳腺 中 高 效 表 达 ， 从 乳汁 中 回收 该 异 日 奈 ， 用 于 
人 类 疾病 的 滩 疗 。 外 在 畜牧 业 中 ,转基因 技术 可 把 生长 激素 或 促 生 长 因 了 于 的 基因 于 
和 家畜 基 因 组 中 ， 加 快 生 长 速度 ， 提 高 饲料 报酬 。 病 毒 衣 胸 重 白 基 因 导 人 家 青 基因 
组 ， 当 这 些 基 因 表 达 时 ， 机 体 可 产生 抗 病毒 抗体 ， 提 高 了 家 备 对 这 些 疾病 的 抵抗 
力 。 此 外 ， 人 大 们 还 探索 用 转基因 猪 的 器 人 官 作 人 类 器 官 移植 的 供 体 ， 以 解决 器 官 移植 
过 程 中 供 体 相对 不 足 的 问题 。 

转基因 克隆 技术 的 人 研究 意义 和 实用 价值 则 超过 了 其 本 和 号 两 种 技术 ， 特别 是 在 动 
物 保 种 、 抗 病 育 种 、 异 种 右 官 移植 、 动 物 疾病 模型 、 基 因 治 疗 、 生 产 药 物 入 日 压 和 
人 研 究 分 子 发 育 机 理 等 方面 具有 巨大 的 科学 意义 和 广 证 的 应 用 价值 。 

P 面 对 转 基因 死 隆 动 物 的 技术 途径 、 人 赋 究 概况 及 目前 存在 的 主要 问题 进行 

HJE 


1. 转基因 克隆 动物 的 途径 


在 哺乳 动物 中 ， 细 胞 核 移植 是 生产 克隆 动物 最 为 有 效 的 克隆 技术 。 细 胞 核 移植 
又 称 为 细胞 克隆 ， 是 以 不 同 来 源 和 阶段 的 早期 胚胎 细胞 或 体 细胞 作 供 体 ， 移 人 去 核 
的 受 体 卵 母 细胞 中 ， 使 供 体 核 在 受 体 细胞 的 胞 质 中 重新 编程 ， 从 而 开始 新 的 重 构 或 
重建 胚胎 发 育 过 程 。 根 据 所 用 供 体 细胞 的 来 源 又 分 为 胚胎 细胞 克隆 、 动 物体 细胞 克 
降 。 细 胞 克隆 的 受 体 细 胞 为 去 核 的 卵 母 细胞 。 从 理论 上 讲 ， 动 物 克 隆 的 数量 不 受 限 
制 ， 可 以 无 限 延 续 。 目 前 .哺乳 动物 细胞 核 移植 技术 形成 了 一 套 比 较 完善 的 程序 ， 
主要 包括 核 受 体 细胞 的 准备 、 核 供 体 细 胞 的 选择 和 处 理 、 重 构 胚 构建 及 重 构 胚 培 
n. 

转基因 克隆 动物 则 可 通过 转 染 基因 的 体 细胞 或 用 转基因 动物 的 体 细胞 为 核 供 
体 ， 采 用 细胞 核 移植 技术 的 途径 实现 (图 1). 


2. 研究 概况 


细胞 核 移 植 的 研究 经 历 了 几 个 阶段 。 早 期 试验 研究 始 于 1938 4p. ED X E M 
胎 学 :家 Spemann 通过 对 蛛 旺 的 试验 提出 将 肽 胎 细 胞 核 移植 到 去 核 卵 母 细胞 中 构建 
狐 胚胎 的 设想 。 但 由 于 实验 条 件 的 限制 ，1952 年 Briggs 和 King 才 首 次 对 此 设想 进 
行 了 尝试 ， 将 已 分 化 的 蛙 吉 胚 细胞 核 移植 到 去 核 的 卵 母 细胞 中 ,经 正常 卵 裂 发 育成 
赂 时， 这 是 首次 进行 的 细胞 核 移 植 试验 获得 成 功 ， 由 此 开辟 了 高 等 动物 生物 学 研究 
的 新 领域 。1962 年 Gurdon 将 已 分 化 的 映 蚜 肠 上 皮 细 胞 移植 到 去 核 的 蛙 卵 中 ， 结 果 
产生 了 具有 生殖 能 力 的 蛙 ， HERS A ASS A OA PE. EL hy ty FY ES 
JEF 1975 年 开始 ， 牛津 大 学 的 Bromhall 4% 9871 4] ALY RS fé 8 He 2x56 YY BE A Hl 
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中 ， 只 有 部 分 发 育 到 桑 棋 且 ， 其 成 功率 相当 低 。 到 20 世纪 80 年 代 细 胞 核 移 植 得 到 
迅速 发 展 ， 相 继 获 得 了 小 鼠 (1981 Æ), Abe (1986 年 )、 牛 (1987 Œ), f 
(1988 年 ) KEL (1988 Œ>), Æ (1991 年 )、 猴 (1996 年 ) 和 猪 (1989 年 ) 等 
肘 胎 克隆 后 代 。 目 前 、 在 家 畜 中 ， 绢 秆 和牛 的 豚 胎 细胞 殉 隆 技术 水 平 最 高 ， 美 国威 
斯 康 星 大 学 的 Stice 等 已 获得 第 六 代 牛 的 克隆 吉 且 和 第 三 代 克 隆 牛 ，Willadsen 等 获 
得 了 第 二 代 克 隆 绵羊 。 牛 的 胚胎 细胞 克隆 可 完全 摆脱 体内 环境 ， 通过 卵 母 细胞 体外 
成 熟 、 体 外 受精 和 胚胎 细胞 核 移植 获得 克隆 豚 胎 ,由 一 枚 供 体 豚 胎 最 多 可 获得 11 
3k vb BEEZ 
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图 1 转基因 克隆 动物 技术 途径 
DDNA 转 染 体 细 胞 克隆 介 导 法 ;加 体 细胞 克隆 介 导 法 





1997 年 ， 葛 国 爱丁堡 的 罗斯 林 研 究 所 Wilmut 等 将 来 自 6 岁 的 绵羊 乳腺 细胞 用 
血清 饥饿 法 培养 后 作为 核 供 体 ， 克 隆 出 了 址 界 上 第 一 例 成 年 动物 体 细胞 克隆 编 羊 
“多 利 ”"。 随 后 ， 体 细胞 克隆 技术 发 展 很 快 。 所 使 用 的 体 细胞 有 胎儿 成 纤维 细胞 、 卵 
丘 细胞 、 和 输卵管 上 皮 细 胞 、 颗 粒 细胞 、 耳 皮肤 成 纤维 细胞 、 肌 肉 细 胞 等 ， 并 先后 在 
VR (1998 年 )、 牛 〈1998 Æ>), IÆ (1999 年 )、 猪 (2000 Æ), Jf (2002 年 ) 
fa (2002 年 )、 马 (2003 Æ), RF (2003 Æ), KE (2003 年 )、 狗 (2005 Æ). 
BSR (2006 4), ZUR (2007 年 ) 等 动物 上 获得 克隆 后 代 ， 

中 国 动物 元 隆 的 研究 始 于 中 国 科 学 院 发 育 所 童 第 周 先生 ， 早 在 1963 年 ， 童 先 
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生 就 进行 了 鱼 类 细胞 核 的 移植 实验 ， 并 取得 了 成 功 ， 在 当时 这 一 人 研究 处 于 世界 领先 
地 位 。1973 年 ， 经 过 lo 年 的 努力 . jpg xix f ufa Ru fa. GE Rs fh o [IET 
异种 克隆 。20 世纪 70 年 代 ， 童 老 曾 提出 对 哺乳 动物 进行 核 移 植 。1981 E. REG 
等 用 三 倍 体 的 鲫鱼 肾 细 胞 克隆 鱼 获得 成 功 。1990 年 杜 森 等 首次 用 胚胎 细胞 获得 殉 
隆 金 的 成 功 ， 随 后 在 牛 、 山 手 、 水 牛 、 WR FSP LO m 

随 着 动物 体 细胞 核 移 植 技术 效率 的 一 定 提 高 ,使 转基因 殉 rg 整合 
MEL IX HSEEE (1997 年 )、 整 合 neomycin 基因 ame F (1998 4E), ¥# 
tr A Frc M BEDS vele e (1999 年 )、 整 合 GFP AI vale " i (2001 pn 培育 出 
含有 pee “omega23” 型 不 饱和 脂肪 酸 的 家 猪 新 品种 (2006 E), £L 9e XC METAL vé 
降 独 (2009 ^E) 等 相继 获得 成 功 。 

egi IR Z RE^ SR RI III ERE. ESI HG Huy FE 
ik AcE EO P be EFAS, BAR HIS fu. 258 2] UR AUR ox Ef H8 A TE 7 
核 供 体 ， 然 后 以 与 之 有 相近 亲缘 关系 的 物种 作 代 孕 母 体 ， 大 量 孕 育 、 繁 殖 该 物种 的 
过 程 。 已 相继 在 牛 - 猪 (1998 年 )、 牛 - 羊 (1998 年 )、 牛 -猕猴 (1998 年 )、 欧 洲 盘 
Pa "a (2001 年 )、 瘤 牛 -黄牛 (2001 年 )、 印 度 野 牛 -家 牛 (2001 年 )、 大 熊猫 - 免 
(1999 年 )、 水 牛 -黄牛 (2001 年 )、bucardo 山羊 〈 灭 绝 的 野生 山羊 ) -家 山羊 
(2009 4 = So LOAF TAA TR 


3. 转基因 克隆 动物 存在 的 主要 问题 


伴随 各 种 殉 隆 动物 相继 诞生 ， 克 隆 技术 的 缺陷 备 受 人 们 关注 。 首 先 ， 克 降 效 率 
太 低 ， 仅 为 1% 一 6%; 其 次 ， 世 界 各 地 的 克隆 动物 流产 、 天 折 、 畸 形 现 象 都 非常 
严重 ,克隆 个 体 常 华 有 生理 或 免疫 缺陷 等 。 转 基因 动物 在 获得 生产 性 状 提高 的 同时 
dL F — USER MIS A Ed. MAR NO. Fili. A AA be 7J E 
钙 的 动物 较为 普 过 。 小 鼠 和 大 鼠 等 仿 : 验 动物 的 转基因 阳性 率 也 只 有 3% 左右 ， 而 目 
errial 50% 左 右 能 表达 外 源 基 因 。 可 见 . 生产 转基因 克隆 动物 的 成 
ARES. BE. ftl ESEA 里 新 编程 、 表 观 遗 传 问题 以 及 转基因 动物 基 
— M 、 转 入 基因 丢失 竺 问题 是 进行 转基因 克隆 动物 今后 要 深入 
研究 和 攻克 的 难题 

为 外 ， 殉 隆 的 伦理 道德 观念 问题 和 转基因 动物 的 遗传 安全 和 产品 安全 也 备 受 
Xi. 

:上 所 述 ， 动 物 的 转基因 克隆 目前 虽然 已 在 理论 基础 、 技 术 优 化 及 实际 应 用 等 
方面 取得 很 大 进展 ， 但 其 技术 目前 还 很 不 完善 ， 尤其 是 有 关机 理性 的 相关 理论 研究 
还 很 溥 台 。 今 后 进一步 研究 体 细胞 核 再 编程 机 理 和 细胞 分 化 与 去 分 化 的 机 理 、 基 因 
组 印迹 的 调控 机 制 、 转 基因 在 动物 体内 整合 、 表 达 的 机 制 和 调控 方法 等 ， ie 
地 提高 转基因 克隆 动物 的 效率 ， 从 而 使 转基因 克隆 技术 的 巨大 应 用 价值 得 以 实 
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现代 的 育 "m ES EIE M EUR DL 8 A US Tess EK AV GA FE) ge FY 363. D] CRT f] SL 
利用 率 提 供 了 保障 ， 然 而 肉 的 风味 却 受 到 质疑 。 H jij FEL PI ANPE OT PA FR i éd Bil 
色 、pH、 系 水 i. 剪 切 力 及 肌 内 脂肪 含量 5 个 指标 ， de siti ds 部 
分 品质 ， 与 向 的 风味 有 一 定 关 系 ， 但 主要 涉及 肉 的 多 计 性 和 嫩 度 ， 而 不 能 全 面 反 
映 肉 的 风味 。 滋味 是 猪肉 最 重要 的 食用 品质 ， 与 香味 共同 形成 肉 eni 影响 内 

的 香味 和 滋味 的 风味 性 状 的 品 养 及 韭 癌 养 因 人 聚 是 很 多 的 ， 其 相互 关系 也 是 很 复 杀 
的 ， 因 此 包括 肉 的 香味 和 滋味 的 肉 品 质 性 状 形成 与 营养 调控 目 然 也 是 一 个 很 复杂 
的 问题 . 
1. 营养 对 肉 品质 性 状 形成 的 影响 

除 遗 传 因素 是 影响 内 品质 量 的 主要 因素 外 ， 营 养 也 是 影响 肉质 性 状 的 重要 方 
和。 它 涉 及 食 人 的 和 营养 与 非 党 养 物 质 ， 以 及 它们 各 自 的 水 平和 相互 比例 ， 此 外 ， 人 性 
"1 Ta] FRAY I LA AE AI SEP AL ZR. Ue Apia. Pe Ep. ied Pi 
及 宣 后 肉 品 贮 疾 、 加 工 等 均 可 影响 肉 品 质 ， 但 这 些 因 素 最 终 还 是 通过 改变 机 体 营 养 
质 的 种 类 和 性 状 而 影 啊 央 的 品质 

关于 内 的 颜色 、pHH、 系 水 力 、 LAE MA SU EL A 
而 且 已 有 一 些 结果 ， 较 之 内 的 风味 而 言 ， 相 对 要 简单 、 清 楚 一 些 。 但 这 些 指标 之 间 
的 关系 是 复杂 的 ， 有 时 也 是 相互 影响 或 制约 的 。 例 如 ”目前 已 基本 清楚 ， 肉 色 主要 
取决 于 肌 红 生日 和 血红 和 恒 日 含量 ,二 者 义 与 氧化 型 纤维 的 比例 高 低 有 关 :" 。 而 纤维 
类 型 除了 受 遗 传 因 素 影 响 外 ,也 与 信 白 质 营 养 有 着 密切 的 关系 。 venido 
供 也 影响 肉色 ， 而 脂肪 含量 高 低 与 饲 喂 的 党 养 水 平 、 碳 水 化 合 物 或 脂肪 与 蛋白 质 
比例 有 关 。 降 低 机 体 糖 酵 解 能 力 和 和 葡萄糖 浓 度 也 能 改变 肉色 : 血红 和 蛋白 和 肌 红 en 
组 成 成 分 中 铁 的 不 足 也 会 影响 肉色 ; 几 是 具有 eja 维生素 、 矿 物 元 
系 以 及 有 东 些 质 基 酸 都 有 可 能 影响 肉色 ， 如 铬 、 锰 、 硒 、 维 生 素 EL EEZ D, HH 
生 素 C ROSE NE. angu ga Aie MEURE A TTE 
要 与 肌纤维 类 型 和 肌 内 脂 EKR >: 猪 肌 内 脂肪 含量 与 慢 速 氧化 型 即 工 型 纤 
维 的 比例 呈正 相关 ， rd 型 纤维 成 人 希 相 关 。 低 信和 白 、 高 能 量 水 平 
的 日 粗 可 提高 肌 内 脂肪 含量 ， 提 高 工 型 纤维 的 比例 而 降低 MyHC2b。 延长 育肥 期 
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也 可 提高 肌 内 脂肪 含量 ,改善 肉 的 嫩 度 。 肌 内 脂肪 含量 及 脂肪 酸 种 类 又 可 影响 肉 
色 、pH 及 系 水 力 。 由 此 可 见 ， 营养 可 影响 肉 的 颜色 、pH、 系 水 力 、 蚤 切 力 及 肌 
内 脂肪 含量 ， 其 关系 也 是 复杂 的 。 

畜 禽 在 保持 高 的 生长 速度 和 高 的 瘦 肉 率 的 情况 下 ， 这 些 指标 虽然 可 以 达到 正 策 
水 平 ， 但 肉 的 风味 却 并 不 理想 。 尽 管 肌 内 脂肪 会 量 通 过 影 啊 内 的 嫩 度 而 对 内 的 风味 
有 较 大 影响 ， 但 仍 不 能 全 面 反 应 肉 的 风味 ， 而 RETER — A AES 


2. 肉 品 风味 形成 的 复杂 性 


肉 的 风味 主要 是 指 肉 的 口感 和 气味 (香味)， 是 各 种 刺激 引起 的 一 种 人 的 综合 
性 感觉 。 口感 是 指 肉 的 滋味 ， 除 了 肉 的 多 汁 性 和 嫩 度 ， 主要 指 鲜 味 。 A WAS Eid fad 
FEME, 咸 、 hl . m. [m PR URB . LJ A GEA O B ig Ae e ò V IB ee H OE ih FA! [! 
的 ， 具 有 滋味 或 触觉 的 非 挥 发 性 或 水 溶性 化 合 物 ， 如 无 机 盐 、 游 离 拨 基 酸 、 小 肽 、 
有 机 酸 、 核 酸 、 糖 及 其 代谢 物 如 肌 丁 酸 和 核糖 等 。 而 香味 是 指 肉 在 加 热 过 程 中 产 4 
的 不 饱和 醛 、 酮 、 含 碳化 合 物 以 及 一 些 杂 环 化 合 物 。 目 前 已 被 鉴定 的 熟 肉 中 的 挥发 
re 1000 种 ， 其 中 可 能 与 肉质 相关 的 有 400 多 种 “。 这 些 风味 物质 主要 来 

脂 类 降解 、 重 月 质 和 糖 的 美 拉 德 反应 及 硫 腕 素 降 解 物 。 香 味 物 质 只 是 对 人 嗅觉 
— 可 诱导 食欲 ， 而 滋味 更 重要 。 目 前 发 现 主要 的 鲜 味 物质 有 谷 氨 酸 钠 、5- 肌 
Mik, APARAS PRAK: 多 肽 、 谷 氨 酸 钠 和 天 冬 氮 了 酸 等 致 咸 ; 葡萄 
Bi. RAE PORE H Sieg AENPRITOMIS 乳酸 、 肌 酸 、 磋 酸 、 低 级 脂肪 酸 、 
A MK CK A Ga We Fl Fe ea RY Hs NUN. LAND. Ud A or ERE RI SEM: 
矿物 质 也 可 产生 咸 味 . 谷 氨 酸 对 肉 味 有 增强 作用 。 宰 后 肉 中 糖 原 几 乎 全 部 转化 为 乳 
酸 ， 因 此 乳酸 是 肉 中 主要 的 柄 水 化 合 物 。 含 破 和 含 碳 化 合 物 可 能 是 肉 风味 物质 的 主 
妥 来 源 。 水 溶性 风味 物质 产生 基本 的 肉 味 ， 脂 溶性 物质 则 与 肉 类 种 属 特异 性 风味 有 
大 。 目 前 的 人 研究 也 表明 ,日 粮 的 营养 水 平 、 脂 肪 水 平 及 脂肪 酸 组 成 、 蛋 白质 来 源 、 
日 粮 抗 氧 成 分 和 矿物 质 、 维 生 素 、 氟 基 酸 、 抗 生 素 等 添加 剂 也 可 影响 肉 的 风味 。 叱 
然 馈 料 中 存在 的 影响 肉 风味 的 物质 是 多 而 复杂 的 ， 目 前 不 清楚 的 问题 还 很 多 。 例 
如 ， 沫 籽 粕 、 鱼 粉 、 虾 粉 可 使 猪肉 风味 变 差 : 发 醇 菌 体重 白质 可 改善 猪肉 风味 : IE 
肉 的 脐 味 和 肝 味 与 中 是 链 不 也 和 脂肪 酸 有 关 ; 用 内 多 不 饱和 脂肪 酸 含量 与 肉 的 风味 

WIER: 下 物质 中 的 铁 与 牛肉 的 肝 味 有 关 :， 某 些 微生物 的 代谢 产物 也 可 在 肉 中 沉 

积 而 影响 肉 的 风味 ; REDE: 不 些 植物 和 昆虫 可 使 肉 的 风味 发 生变 化 ， 
此 外 ， 和 营养 可 改变 机 体 肠 道 微 生物 ， 而 肠 道 微生物 的 改变 可 CR ， 而 且 限 
SUEDE RE KABA TT BEIGE HET BH SERE TP ERE, xp 
lROCBI CC y RHE AB AEH ee Fe AT CR AY KL. 但 其 机 理 是 十 分 复杂 的 . 日 前 还 有 
很 多 不 清楚 的 问题 ， 
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3. 肉 品质 及 风味 营养 调控 的 难度 

饲料 养分 需要 经 过 动物 消化 、 吸 收 、 人 代谢， 最 终 以 风味 前 体 的 形式 沉积 在 产品 
过 程 非常 复杂 ， 滋味 、 香 味 又 各 不 相同 ， 组 合 效 应 也 非常 复杂 ， 再 加 上 饲养 方式 、 
人 饲养 期 长 短 、 环 境 温度 、 空 气 清洁 度 、 疾 病 感 染 、 应 激 、 必 藏 等 的 影响 ， 对 肉 的 品 
质 、 风 味 进行 营养 调控 无 疑 是 困难 的 。 风 味 直 接 影 响 人 的 口感 ， 酸 、 垂 、 阁 、 辣 、 
咸 、 鲜 ， 以 不 同 的 方式 和 比例 组 合 可 形成 各 种 味道 ， 而 影响 肉 风 味 的 物质 也 类 似 ， 
要 形成 人 类 理想 的 风味 不 是 一 个 简单 的 问题 。 

就 对 风味 影响 较 大 的 肌 内 脂肪 而 言 ， 尽 管 目前 知道 营养 能 够 改变 肌 内 脂肪 售 
最 .但 在 增加 肌 内 脂肪 含量 的 同时 而 不 增加 或 少 增加 皮下 脂肪 ， 也 是 一 个 很 复杂 的 
问题 。 营养 可 通过 改变 与 脂肪 合成 或 降解 相关 基因 的 表达 量 而 改变 肌 内 脂肪 含量 。 
目前 已 发 现 了 数 百 个 与 体 脂 沉积 有 关 的 基因 ， 而 糖 或 重 白 质 代 谢 都 可 能 与 体 脂 沉 
Bug. 涉及 的 基因 就 更 多 ， 问 题 也 更 复杂 。 前 面 已 经 谈 到 营养 可 改变 肠 道 微生物 
而 影响 体 脂 沉积 ， 而 微生物 又 可 影响 与 宿主 脂肪 代谢 相关 酶 及 其 基因 的 表达 ” .但 
其 机 理 仍 不 是 很 清楚 。 肌 内 脂肪 含量 与 纤维 类 型 有 关 ， 而 低 集 白 、 高 能 量 可 改变 纤 
维 类 型 的 比例 ， 由 此 推断 调控 肌 内 脂肪 与 调控 皮下 脂肪 的 基因 也 可 能 不 一 样 。 尽 管 
不 同 遗 传 背 景 的 畜 傅 及 不 同 组 织 部 位 体 脂 的 沉积 存在 着 差异 ， 但 这 些 基因 的 差异 ， 
应 当 与 动物 漫长 的 进化 及 演变 过 程 中 特定 的 生存 条 件 有 关 ， 其 中 所 摄取 的 营养 物质 
的 影响 也 是 重要 的 。 那 些 可 直接 在 体内 存 积 而 影响 肉质 及 风味 的 非 营 养性 物质 或 革 
些 非 必 震 的 营养 物质 ， 可 能 与 基因 的 关系 不 大 ， 但 这 些 物 质 的 相互 作用 及 其 机 理 也 
是 相当 复杂 的 ,日 前 知道 的 还 甚 少 。 由 此 可 见 ， 通 过 营养 来 调控 肉 的 品质 及 风味 时 
有 可 能 ， 但 要 实现 全 面 的 、 合 理 的 营养 调控 ， 必 须 揭示 其 有 关机 理 ， 要 做 的 工作 还 
有 很 多 。 

目 六 动物 生产 在 提高 瘟 禽 增 重 效率 的 同时 更 需要 提高 肉 品 品质 ， 特 别 是 肉 的 风 
味 ， 除 了 了 使 用 地 方 品种 改善 肉 品 品质 以 外 ， 和 营养 也 将 发 挥 重要 作用 。 通 过 营养 的 手 
段 可 改变 肉 的 性 状 无 可 非议 ， 也 具有 重要 意义 ， 但 要 实现 营养 对 肉质 性 状 的 全 面 调 
控 无 疑 是 控 在 人 们 面前 的 一 大 难题 ， 同 时 也 是 对 现行 的 育种 技术 和 快速 的 集约 化 生 
产 方式 提出 挑战 。 
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营养 与 动物 健康 


Nutrition for Animal Health 


营养 是 一 切 生 命 活 动 的 物质 基础 ， 既 影响 动物 生产 效率 高 低 和 生产 潜力 发 挥 程 
HE. 也 决定 了 动物 健康 状况 ， 

R TEIE ISI PERREN 关系 研究 已 有 很 长 的 历史 。 早 在 19 世纪 初 ， 人们 就 已 
经 发 现 营养 与 动物 健康 有 关 ， 并 开始 关注 此 问题 。 进 入 20 世纪 后 ， 在 发 现 营养 素 
并 确定 其 营养 生理 功能 的 研究 过 程 中 ， 人 人 们 进一步 认识 到 营养 与 动物 健康 的 密切 关 
&. 1912 年 波兰 化 学 家 Funk 在 谷 元 中 发 现 了 一 种 能 防止 鸡 多 发 性 神经 炎 的 有 机 
物质 (后 来 被 命名 为 维 生 闲 B); 1925 年 ， 美 国学 者 Hart 及 其 同事 发 现 ， 单 是 补 
铁 不 能 治 意 大 鼠 的 缺 铁 性 贫血 ， 还 必须 同时 补 铜 。 随 着 对 动物 生存 和 生产 所 需要 的 
营养 物质 的 这 人 人 研究 ， 到 目前 为 止 ， 已 证 明 各 种 动物 均 不 同 程度 地 需要 约 50 种 以 
上 的 必需 营养 物质 。 和 营养 学 家 经 过 多 年 的 研究 已 经 确定 了 一 部 分 畜 禽 生产 动物 
( 猪 、 家 禽 、 牛 、 羊 、 侈 、 马 以 及 部 分 水 生动 物 等 ) 不 同 生 产 阶 段 的 营养 需要 量 ， 
制定 了 相应 的 营养 震 要 标准 ， 指 导 和 推动 了 动物 生产 的 不 断 发 展 。 

己 有 的 研究 表明 ， 稼 养 不 仅 与 动物 健康 密切 相关 ， 而 且 还 是 影响 动物 健康 的 诸 
多 因素 中 最 昂 调 控 的 因素 。 和 上 营养 缺乏 或 过 量 都 会 影响 动物 健康 。 某 种 人 营养素， 如 和 蛋 
AR 揽 基 酸 、 矿 物质 、 维 生 素 等 缺乏 、 不 足 或 过 量 , 或 者 营养 素 之 间 如 钙 与 磷 、 

量 习 和 集 门 厌 、 各 种 图 基 酸 之 加 等 不 平衡 ， 不 仅 会 降低 动物 的 生产 性 能 ， 还 明显 危 
a 动物 健康 ， IF HAGETE d 68 多 损坏 和 《或 ) 功能 蔡 乱 ， 出 现 一 些 营养 代谢 性 疾 
炳 ,免疫 系统 受 损 、 倪 疫 功 能 闪 乱 、 人 饮 疫 力 降 低 和 对 疾病 的 抵抗 力 降低 等 。 而 适当 
调整 cz pi EMF R) VSEHBUTOEPEIEEBURTR, 能 在 一 定 程度 上 
增强 动物 免疫 力 和 对 革 些 疾病 的 抵抗 力 . 提高 其 健康 水 平 ” 

. Jr 20 年 来 . 一 些 人 畜 共 患 病 如 狗 牛 病 、 高 致 病 性 合流 感 、 猪 无 名 高 热 
病 、 口 蹄 疫 、 猪 链球 前 病 等 的 暴发 和 流行 严重 危害 动物 的 健康 ， 给 动物 生产 者 带 来 
巨大 的 经 济 损失 ， 其 危害 严重 ， 仅 采用 一 些 动物 医学 手段 不 能 有 效 控制 。 从 根本 上 
计 ， 和 加 养 也 是 解决 动物 健康 问题 的 有 效 方法 。 营 养 昌 然 不 能 治疗 患 病 畜 禽 ， 但 却 可 
以 改善 动物 健康 和 预防 动物 疾病 ， 影 响 疾 病 的 发 生发 展 过 程 。 因 此 ,营养 与 动物 健 
康 的 关系 问题 再 次 成 为 人 们 关注 的 热点 ， 研 究 的 重点 不 再 是 营养 缺乏 或 不 平衡 对 健 
EAD RZ Mo]. MER ARSE E FR Se AR ey AY AEE CL iil 
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LF] AR SEPP FE RMSE RA. 考察 动 物 的 生产 性 能 、 组 织 器 官 重量 或 形态 结 
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构 、 器 官 指数 、 免 疫 指标 、 抗 氧化 能 力 、 疾 病 发 生 率 和 过 程 等 。 研 究 结 朱 表明 ， 在 
猪 、 家 请、 水 生动 物 及 实验 动物 上 ， 采 用 营养 手段 ， 补 充 一 定 剂量 的 营养 物质 如 纵 
生 素 A、 维 生 素 EE、 维 生 素 C、 微 量 元 素 、 功 能 性 氨基 酸 等 可 以 提高 动物 抗 应 激 能 
力 ， 调 节 动 物 的 免疫 功能 ， 完 善 免疫 系统 ， 增 强 机 体 免 疫 力 或 抗 病 力 ， 绥 解 疾病 发 
生 率 和 危害 ,缩短 病程 “下 。 因 此 ， 营 养 抗 病 的 理念 逐渐 形成 ， 并 得 到 广大 学 者 的 
认可 。 

但 是 ， 目 前 关于 营养 抗 病 的 理论 体系 尚未 完全 建立 ， 机 制 尚 不 清楚 。 从 理论 体 
系 看 ， 营 养 可 以 通过 调节 免疫 功能 、 影 响 抗 炳 基因 表达 、 调 控 肠 道 微 生 态 环境 、 影 
咯 特 异性 疾病 的 发 生发 展 过 程 、 十 预 专 菌 毒素 和 自由 基 对 健康 的 危害 等 途径 影 啊 动 
物 健康 水 平 ， 但 其 定性 定量 作用 规律 尚 不 完善 ; 从 机 制 看 ， 营 养 可 调节 动物 内 分 
沁 、 生 长 相关 因子 、 免 疫 相 关 因 子 的 表达 和 肠 道 微生物 菌 群 结构 而 影响 动物 健康 ， 
但 其 分 子 机 制 及 其 信号 转 导 途径 尚 不 清楚 。 同 时 ， 由 于 营养 素 在 动物 体内 代谢 具有 
交互 作用 ， 这 不 仅 增加 了 研究 的 难度 ， 也 影响 营养 素 在 动物 机 体 中 抗 病 效 应 的 发 
挥 。 因 此 ， 和 营养 素 及 其 互 作 如 何 影 响 和 怎样 影响 动物 健康 仍然 是 一 个 科学 难题 。 研 
究 并 揭示 营养 对 动物 健康 的 影响 规律 及 其 机 制 是 动物 科学 的 重大 理论 课题 。 开 展 这 
-科学 难题 的 研究 不 仅 有 助 于 深入 认识 生命 的 本 质 ， 而 且 可 为 动物 健康 养殖 和 高 效 
安全 生产 提供 理论 基础 ， 具 有 重大 学 术 意 义 和 实 践 价值 。 

开展 并 完成 这 一 研究 ， 需 要 营养 学 家 、 生 化 学 家 、 生 理学 家 、 免 疫 学 家 、 病 理 
学 家 等 多 学 科 专 家 的 共同 参与 ， 需 要 将 传统 营养 学 和 医学 手段 与 现代 分 子 生 物 学 技 
术 、 基 因 工 程 技术 以 及 组 学 技术 等 先进 技术 与 方法 相 结 合 ， 需 要 长 期 坚持 和 稳定 投 
人 ,， 方 能 取得 进展 和 突破 ，。 
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反刍 动物 与 中 烷 排 放 


Ruminants and Methane Emission 


近年 来 ， 随 着 我 国 养殖 业 的 高 速 增长 ， Bt ACS DE AS TAD BUSH i] BOR BR 
E "Rue, 随 着 人 口 的 持续 增长 、 工 业 用 地 面积 的 不 断 增 多 ， 以 及 粮油 三 诛 加 了 
及 生物 质 能 源 尤 其 是 燃料 乙醇 加 工业 的 高 速 发 展 . 畜牧 用 粮 必 将 愈加 紧张 。 因 此 ， 
提高 农 副 产品 类 如 秸秆 等 在 饲料 结构 中 的 比例 ， 对 畜牧 业 尤 其 草食 动物 的 发 展 非常 
重要 。 

我 国 农作物 秸秆 资源 数量 巨大 ， 仅 2004 年 我 国 农 作物 稿 秆 总 量 为 7.2 亿 余 吨 ， 
但 其 中 用 作 饲 料 的 仅 占 总 量 的 20. 1%。 而 男 外 ， 我 国 优质 牧草 资源 数量 不 足 ， 极 
大 限制 了 齐 食 动物 的 发 展 。 

秸秆 类 粗饲料 是 一 类 粗 纤维 含量 高 于 18 儿 的 饲料 。 从 饲料 营养 角度 来 看 ， 纤 
维 物 质 的 消化 与 甲 烧 排放 存在 密切 联系 。 提 噩 日 粮 中 粗 纤维 的 含量 ,会 于 致 反刍 动 
物 冯 胃 发 醇 过 程 形成 的 甲烷 产量 增多 ， 甲 烷 是 《京都 议定 书 》 中 规定 的 需要 控制 的 
6 种 温室 气体 之 一 ， 是 仅 次 于 CO: 的 第 二 大 温室 气体 。 政 府 间 气 候 变 化 专门 委员 
Ao 综合 报告 显示 : 2005 年 天气 中 甲烷 浓度 已 远 远 超 过 了 过 去 650 000 年 的 目 然 范 
iH. 达到 1774ppb 山 。 家 畜产 甲烷 占 人 类 活动 总 甲烷 量 的 3526-4026 — . Ra H 
JA F Yh 烷 约 占 人 类 活动 甲烷 总 产量 的 2276. 是 全 球 申 烷 总 排放 量 
155, iieri 甲烷 250—500L -. 全球 13 f£ 3k "E Bp po GE ,! etica 
产量 的 73 %6~ s TRANS. FAG E ide c ^1 2739 Tap FEE et A GY E E ITA, 
有 6% 一 15% 的 饲 司 料 能 量 以 甲 迷 形式 被 损耗 。 

反刍 动物 所 产 甲烷 主要 来 目 于 瘤胃 中 的 HS ACO, ， 其 所 产 甲烷 占 反 刍 动 物 甲 
烷 总 产量 的 82 如， 其 他 有 机 物 如 甲酸 、 乙 酸 、 乙 醇 等 也 是 申 烷 和 后 成 的 前 体 ， 它 们 
所 产 甲烷 占 反 刍 动 物 甲烷 总 产量 的 18 闻 上 。 产 甲烷 菌 是 瘤胃 内 主要 的 甲烷 产生 苗 ， 
其 不 能 利用 复杂 的 有 机 物 ， 只 能 利用 ， n igo COZ pu. EL pal. Ji^) 
Az We Ra FT Se A Tad BL pe AEA a CR J. HA CO, 等 。 因 此， 如 何 提 高 : 
秆 类 粗饲料 的 利用 比例 ， 同 时 有 效 降 低 甲 - Ug. ge “AY 5 牧 生产 中 的 一 个 | ] K 

H nu dc > H HEAS hit E A BL E E E AA TI WUE A ALPS. EE 
养 博 控 主要 指 通 过 提高 饲料 中 精 料 的 比例 或 者 改善 牧草 等 粗 料 的 品质 ,或 合理 使 用 
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粗饲料 以 降低 反刍 动物 甲烷 排放 量 。Benchaar 等 一 指出 . 反刍 动物 对 牧草 的 摄 人 
量 取 决 于 牧草 在 瘤 家 的 消化 率 ， 消 化 率 上 — 骨 速 度 增 加 : Pers BORA TA 
化 率 可 以 使 反刍 动物 申 烷 产量 降低 15%; 增加 牧草 摄 人 量 能 减少 甲烷 产量 7 如 。 还 
有 报道 显示 ， 粗 料 特 别 是 秸秆 类 物质 的 粉碎 制 粒 ， 可 以 提 局 饲料 的 过 冯 骨 计 ， 减少 
BUS CIE TSA AS REE. MAER boim urs de E RUE AZBEWI TS Pe A] eg T 
载体 类 抗生素 、 有 机 酸 盐 等 方式 抑制 瘤胃 内 原虫 、 细 画 、 和 真琴 等 的 生长 ， 减 少 其 友 
本 产物 CMR. ZAR. ZE, HL AICO.) 的 浓度 ,减少 甲烷 的 生成 前 体 ， 从 而 
减少 甲烷 的 生成 ; 或 者 通过 添加 电子 受 体 与 产 申 烷 震 部 和 争 氧 ， 以 减少 甲烷 的 产生 。 
Iqbal 等 ~ 指出， 瘤胃 内 去 除 原虫 可 以 通过 降低 纤维 消化 率 , 减少 与 原虫 共生 的 甲 
烧 梢 数量 ， 减 少 流 回 甲烷 的 氧 转 移 ， 增 加 瘤胃 内 氧 分 压 等 途径 减少 甲烷 的 产量 。 但 
粒 骨 原 虫 在 纤维 降解 和 仿 日 质 消 化 中 起 大 一 定 的 作用 。 去 除 原虫 会 引起 反刍 动物 消 
化 能 力 下 降 ， 对 动物 的 瘤胃 功能 及 生理 机 能 有 一 定 影响 。 离 子 载体 类 抗生素 是 一 类 
土壤 微生物 产生 的 聚 酝 抗 生 素 ， 能 调节 阳离子 如 钠 离 子 、 钾 离子 和 钙 离 子 的 路 膜 运 
输 。 莫 能 霉 亲 和 拉 沙 洛 西 钠 是 两 种 广 这 应 用 于 调节 瘤 骨 发 酵 的 离子 载体 类 抗生素 。 
但 离子 载体 类 抗生素 对 申 烷 生成 的 抑制 作用 持续 时 间 不 长 ， 连 续 使 用 效果 不 佳 * 
由 于 上 述 措施 的 作用 效果 不 能 持久 、 ——— 目前 还 ;没有 较 好 的 既 能 
提 夯 秸秆 每 粗饲料 的 利用 广义 能 降低 瘤胃 PS E HJ Jrik. 

如 何 解 决 这 一 难题 ， 尚 需 从 反刍 动物 -〈 瘤 胃 ) 微生物 -植物 〈 饲 料 ) 3 个 层面 ， 
在 以 下 儿 个 方面 加 以 研究 。 

(1) 反刍 动物 瘤胃 代谢 研究 。 人 研究 瘤胃 碳 和 和 所 代谢 规律 及 其 同步 化 ， 研 究 瘤 骨 
甲 庶 产生 规律 ， 人 研 究 瘤 骨 产 牛 烷 与 瘤胃 粗 纤维 降解 、 肉 奶 产 量 和 品质 间 的 关联 。 

(2) 瘤 自 徽 生 物 钱 究 。 人 研究 瘤 衣 中 不 同 做 生物 作用 ， 研 究 在 降解 粗 纤 维 产后 脂 
肪 酸 和 产生 甲烷 之 间 各 类 微生物 在 数量 和 代谢 上 的 变化 关系 ,前 明 不 同 菌 群 组 合 对 
阁 骨 产 申 烧 的 贡献 ， 以 定 回 控制 靶 标 微 

(3) TARAS. WEST TABLA A ;效应 ， 特别 是 针对 粗饲料 资源 ， 人 研究 饲 用品 
质 不 同 的 各 种 粗饲料 原料 之 问 〈 优 质 牧 草 和 秸秆 组 合 搭配 等 ) 的 组 合 对 瘤胃 产 甲 烷 
Jasi. WSS Ta) AL I TRR Be SS AG ey. EE LY a BLA AAT 
技术 。 

CO JE beo. fxpe Bussi. SCI. ta A} 
成 分 、 电 子 受 体 、 微 生物 制剂 等 因子 对 瘤胃 产 甲 烷 的 调控 作用 ， 并 结合 微生物 基因 
组 学 及 代谢 组 学 等 技术 手段 ， 研 究 甲 烷 调 控 方 式 及 其 与 冶 胃 主要 物质 代谢 途径 的 
n 

) 加 强 技术 整合 。 整 合 目前 相关 技术 ， 形 成 一 套 可 有 效 降低 瘤胃 甲烷 同时 保 
-— 上 产 性 能 的 技术 体系 。 
疤 骨 内 的 微 生 态 系统 是 一 个 复杂 的 、 相 对 稳定 的 、 县 有 自我 修复 能 力 的 动态 生 
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态 系 统 。 革 种 单一 的 调控 措施 只 能 暂时 改变 瘤 骨 微生物 的 相对 量 或 瘤胃 功能 ， 达 到 
D ES D MEE 
(AL. HAKER. AMER- f£ IBI. a CER EXHI A P oer E B9 dx UR 


体系 ， 
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The Nutrition Metabolism of Domestic Animal in Stress 


bi? A PX TEIL RUNE 集约 化 发 展 ， 应 激 问 题 日 益 突 出 并 已 成 为 影 啊 冀 牧 业 效 

入 的 最 主要 因素 之 一 。 现 代 品 种 选 育 由 于 _ 昧 追求 高 生产 力 Gp. Æ. WD. ẸF 
$3 23] T] BLA ^E DY f DLE Fla hz DLBEUA 85 - PREJ FEE. iuro JANE UR 力 反 
而 得 不 到 充分 发 挥 ， 产品 品质 下 降 : 又 因 对 肉 用 品种 追求 快速 生长 和 高 首 肉 率 ， 肌 
肉 生 长 之 快 超过 了 机 体 的 正常 代谢 能 力 ， 导 和 致 肉 品质 下 降 ， 出 现 品 质 异 常 肉 m 
中 常见 应 激 性 猪肉 变性 ， 如 PSE CEKA., Hik., BEE A. DFD (PH, Ip, 
GRO AK BMN 《成 年 猪 背 肌 坏 死 ) 等 (图 1)。 肉 牛 受 到 应 激 时 也 常 导致 DFD 
JWE. WTZ. MAAS EA mE AE ma. EAA PSE, DFD 肉 和 
dde. ENAH, EE, MEUS ET Erri NER A CA] 
2»). JN TERA fa Br ee H item AY BER. A Y EA es EN (0 x 
fup. Dik lo e JEE fe Jn PAN A es AL RE DET] rfe [n] B 
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S Y 应 激 对 肉 品 质 的 影响 
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通过 遗传 育种 的 方法 选 育 抗 应 激 的 冀 禽 品种 是 重要 途径 之 一 ， 但 新 品种 的 选 育 
和 推广 使 用 需要 相当 长 的 时 间 ， 不 能 在 短期 内 解决 应 激 对 冀 禽 的 危害 ， 所 以 在 减 小 
环境 、 管 理 等 应 激 因 素 的 基础 上 ， 了 人 解 现 有 品种 在 应 激 状 态 下 营养 代谢 的 变化 规律 
及 代谢 需要 ， 通 过 调整 营养 供给 方式 、 比 例 和 浓度 来 增强 畜 禽 的 抗 应 油 能 力 从 而 减 
小 应 激 造 成 的 危害 是 重要 的 切实 可 行 的 措施 ， 

在 现代 应 激 概 念 中 ， 应 激 反 应 的 目的 是 动员 机 体 防 御 机 能 克服 刺激 源 的 不 良 作 
用 ,保持 机 体 在 极端 情况 下 的 稳 态 。 适 当 的 自然 应 激 可 使 机 体 逐 步 适 应 环境 ， 提 高 
生产 性 能 。 如 果 应 激 过 度 (动物 体 受 到 长 时 间或 高 强度 的 应 激 源 刺激 ) 时 ， 就 会 产 
生 严 重 的 不 利 影响 ， 从 而 危害 机 体 。 机 体 对 饲养 管理 、 环 境 、 损 伤 和 疾病 等 多 种 形 
式 应 激 的 感知 引发 一 系列 神经 -内 分 记 系 统 的 级 联 反 应 来 改变 机 体 的 俏 养 代谢 … 。 
日 前 已 经 确定 的 几 个 主要 神经 -内 分 刻 轴 有 下 匡 脑 -垂体 -肾上腺 轴 、 促 甲状 腺 激素 
轴 、 生 长 激素 轴 、 促 乳 激 素 轴 、 促 性 腺 激素 轴 等 ， 参 与 这 些 调 节 作 用 的 生物 信和 号 包 
括 传统 的 神经 递 质 〈 单 胺 和 乙酰 胆 碱 )、 油 闲 CA LRR, KPA LARA. WIE 
激 率 、 甲 状 腺 素 、 和 后 长 激素 和 胰岛 素 等 )、 兴 奋 和 抑制 性 和 氨基酸 AAR, CARA 
又，y- 氨 基 丁 酸 和 甘氨酸 等 ;“、 肽 类 物质 (神经 肽 Y ASE Ae leptin)", 2B AL 
(胰岛 素 样 生 长 因子 IGF-1 等 ) 中 以 及 一 些 信 号 分 子 (NO、CO 和 HS 55) 77, Junii 
对 代谢 的 影响 在 发 动 反应 、 重 新 平衡 和 稳定 内 部 环境 、 促 进 生 理 过 程 的 恢复 等 反应 
中 需要 内 分 泌 系 统 对 内 环境 的 调节 作用 ,这些 反应 通过 改变 机 体 养分 分 配 和 利用 来 
使 动物 体 尽 可 能 在 应 激 条 件 下 生存 和 生长 ， 如 原来 被 用 作 生 长 或 繁殖 的 能 量 被 机 体 
用 于 对 付 应 激 ， 从 而 使 生长 或 繁殖 性 能 下 降 。 

应 激 时 ， 和 营养 物质 的 合成 与 分 解 代 谢 均 增加 ， 但 分 解 代 谢 的 变化 更 突出 。 

C1) DAY ae A EMAER. Ha OR i. TR CA) 蛋白 血 症 和 尿 氮 排 
出 量 增 加 。 合 成 代谢 增加 表现 为 急性 相合 成 入 白 (炎症 介质 、C 反应 蛋白 、w- 胰 和 蛋 
日 酶 等 ) 增加 。 组 织 重 昌 分 解 代 谢 增 强 ， 骨 骼 肌 和 肠 黏 膜 等 萎缩 同时 血浆 氨基 酸 浓 
度 增 加 ， 应 激 时 因 组 织 间 液 增 多 使 白 和 蛋白 浓 度 和 上 胶体 渗透 压 降 低 使 白 恒 白 在 血管 内 
外 重新 分 布 ， 血 管内 的 日 集 日 部 分 移出 至 组 织 间 液 而 使 血浆 蛋白 降低 。 肝脏 蛋白 降 
解 使 血浆 元 香 族 妥 基 酸 和 含 硫 氨基 酸 浓度 增加 ， 大 量 芳香 族 氨 基 酸 和 人 重 氨 酸 竞争 性 
抑制 肌肉 支 链 妥 基 酸 的 流出 ， 使 血 桨 支 链 氨基 酸 含 量 下降 。 肠 道 、 明 脏 及 免疫 细胞 
等 对 谷 氨 酰胺 摄取 增加 并 迅速 代谢 使 血 桨 谷 氮 酰胺 下 降 。 

(2) 应 激 的 葡萄 糖 代谢 。 应 激 时 葡萄 糖 的 后 成 和 消耗 均 增 加 。 应 激 一 缺 气 -> 葡 
条 粮 无 氧 代谢 增加 一 乳酸 增加 一 糖 异 生 一 肝脏 负担 增加 ; 细胞 表面 胰岛 素 受 体 和 葡 
萄 糖 转运 蛋白 4 (GLUT4) 受 抑制 。 

(3) 应 溅 的 腊 肪 代谢 。 儿 茶 酚 胺 和 胰岛 素 的 增加 及 肿瘤 坏死 因子 (TNF) 对 
脂 重 日 杉 酶 的 抑制 作用 一 脂肪 氧化 加 速 王 血浆 三 醚 甘油 CTG) 和 游离 脂肪 酸 
(FFA) 增加 一 FFA 在 肝 内 青 循环 一 VLDIL-TG 合成 增加 一 过 剩 的 三 醚 甘油 一 在 肝 
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另外 ， 机 体 在 应 激 条 件 下 ， 维 生 素 和 矿物 元 素 大 量 动员 从 细胞 内 流出 到 细胞 
外 ， 通 过 尿 液 和 汗液 排出 体外 ,造成 流失 ， 如 不 及 时 补充 ， 会 造成 机 体 的 相应 缺 

目前 ， 解 决 应 激 状 态 下 冀 禽 营养 代谢 的 问题 主要 是 通过 补充 电解 质 、 矿 物质 ， 
维生素 、 糖 类 (葡萄糖 和 低 聚 糖 ) 、 有 机 酸 类 GERR, WAR., Tr ie AE 
酸 盐 ) 和 一 些 中 药 添 加 剂 等 ， 这 些 方 法 虽然 能 在 一 定 程 度 上 缓解 轻 度 应 激 引 起 的 代 
WAL., 但 不 能 彻底 解决 应 激 的 问题 ， 主 要 是 因为 应 激 时 的 食欲 和 吸收 功能 下 降 ， 
这 也 是 目前 调控 应 激 代 谢 的 瓶 贷 问题 ， 

应 激 时 ， 一 系列 最 终 开 启 或 关闭 转录 和 翻译 特异 基因 序列 过 程 ， 在 对 集 日 质 产 
物 〈 如 酶 ) 的 进一步 修饰 中 改变 细胞 功能 ， 对 这 些 生 物化 学 反应 的 扰乱 引发 了 应 激 
状态 下 多 数 病 理 生 理 反 应 〈 表 现 为 食欲 下 降 和 代谢 异常 )。 这 些 生 物化 学 反应 不 仅 
受 激 素 、 细 胞 因子 和 养分 浓度 的 影响 ， 而 且 受 这 些 因 素 的 时 效 性 和 释放 形式 〈 刺 激 
分 泌 、 屋 夜 节律 分 泌 或 脉冲 式 分 泌 )、 血 液 循环 中 激素 结合 转运 重 晶 数量 和 活性 、 
酶 活性 的 改变 、 受 体 数 量 、 受 体 - 配 体 的 亲和力 、 受 体 信号 转换 因子 、 细 胞 间 信 息 
传递 水 平 、 激 素 和 细胞 因子 被 清除 和 灭 活动 力学 等 的 影响 ″”。 所 以 通过 预防 性 或 治 
疗 性 的 补充 适宜 添加 剂 来 调控 激素 、 细 胞 因子 等 的 释放 和 作用 方式 从 而 提高 动物 食 
欲 并 改善 消化 道 的 吸收 功能 是 解决 这 一 问题 的 关键 。 

应 激 对 动物 营养 代谢 的 影响 已 经 得 到 了 广泛 的 确认 ， 但 是 由 于 各 种 激 系 之 间 错 
综 复 杂 的 相互 关系 和 有 多重 细胞 因子 的 交互 作用 ， 以 及 内 分 泌 系 统 与 免疫 系统 的 相互 
影响 使 得 对 这 一 问题 的 曾 明 特别 困难 。 充 分 利用 生物 化 学 、 分 于 生物 学 、 神 经 生物 
学 和 内 分 泌 学 等 学 科 的 新 技术 和 方法 ， 进行 多 学 科 交 叉 的 、 整 体 性 的 研究 ， 可 推动 
应 激 控 制 研 究 取 得 更 大 的 进展 。 
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The Mechanism of Bovine Milk Fat and Protein Synthesis 


牛奶 中 的 乳脂 肪 和 乳 和 蛋白 是 牛奶 中 最 具 营 养 价值 的 组 分 ， 乳 脂肪 可 提供 能 量 、 
参与 细胞 膜 的 组 成 ， 乳 重 白 中 的 酪 蛋白 可 参与 体 组 织 重 日 沉积 。 同 时 ， 乳 脂肪 和 孚 
售 白 中 还 有 多 种 生物 活性 成 分 ， 包 括 乳 铁 重 日 、 人 免疫 款 和 蛋 日 以 及 巷 亚 油 酸 、n-3 
多 不 饱和 脂肪 酸 等 ， 具 有 增强 机 体 免 疫 能 力 、 抗 肿瘤 等 功效 。 目 前 ， 科 学 家 们 对 乳 
和 肪 和 乳 .人 蛋白 的 合成 过 程 及 其 在 “分 子 -细胞 -组 织 / 器 官 -整体 ”水 平 上 的 机 制 尚 不 
了 解 ， 主 要 的 科学 问题 包括 以 下 几 点 。 

(OD 在 不 同 的 饲料 资源 下 ， 主 要 和 营养 物质 〈 合 须 物 质 、 碳 水 化 合 物 、 脂 类 ) 在 
iE OR RAUMA) 和 肝脏 内 生成 乳 成 分 前 体 物 的 规律 是 什么 ”乳腺 如 何 选 择 性 
地 摄取 、 利 用 乳 成 分 前 体 物 ? 

(2) 在 乳脂 肪 和 乳 和 蛋 明 合 成 过 程 中 ， 神 经 内 分 泌 如 何 协调 痛 胃 、 肝 胜 和 乳腺 三 
个 主要 器 官 的 功能 ? 有 哪些 基因 参与 了 乳脂 肪 和 乳 蛋 白 的 合成 ? 

(D 瘤胃 微生物 与 奶牛 机 体 在 乳脂 肪 和 乳 和 蛋白 的 合成 过 程 中 ， 是 如 何 相 互 沟 
通 、 共 同 协作 的 ? 


1. SLAB AD ADSL AAA AA h 


1967 年 ，Linzell 提出 血液 中 葡萄 糖 、 氨 基 酸 和 脂肪 酸 是 “ 乳 成 分 前 体 物 ” 
(milk precursor) 的 概念 ， 随 后 的 研究 陆续 证 实 乙酸 、8 羟基 丁 酸 和 游离 脂肪 酸 
是 主要 的 乳脂 肪 前 体 物 。 科 学 家 们 虽然 从 细胞 和 分 子 水 平 揭示 了 乳腺 内 脂肪 酸 合成 
及 脂肪 酸 去 饱和 的 途径 四， 证实 了 乳腺 上 皮 细 胞 在 乳脂 合成 代谢 中 的 主导 作用 中， 
但 是 乳脂 肪 前 体 物 在 消化 道 的 生成 规律 与 调节 机 制 ， 以 及 在 乳腺 内 的 摄取 利用 效率 
仍 不 明确 〈 图 1)， 

牛乳 中 含 氮 物质 可 划分 为 三 类 ， 酷 蛋白 、 乳 清 蛋 白 和 非 蛋 白 氮 。 瘤 胃 微 生 
物 蛋白 质 和 日 粮 过 瘤 骨 蛋 白质 是 乳 蛋白 前 体 物 一 一 游离 氨基 酸 和 小 肽 的 主要 来 
源 。 但 瘤胃 微生物 蛋白 质 和 饲料 过 瘤胃 蛋白 质 对 乳 蛋 白 前 体 物 的 贡献 率 、 乳 腺 
上 皮 细 胞 对 游离 氨基 酸 及 小 肽 的 摄取 与 利用 、 载 体 结构 与 转运 机 理 等 问题 仍 竺 
WA. 
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图 1 消化 道 产 生 的 乳脂 肪 前 体 物 





2. 瘤胃 微生物 与 奶牛 在 乳 成 分 合成 中 的 协同 作用 


首 骨 微生物 是 反刍 动物 必 不 可 少 而 独特 的 组 成 部 分 。 以 细胞 数量 计 ， 瘤 上 骨 微 生 
物 数量 约 为 反刍 动物 自身 细胞 数目 的 10 fig. d EI EBENE ML CE E MO Z 
酸 、 内 酸 、 丁 酸 和 微生物 熏 日 质 等 乳 成 分 前 体 物 的 重要 过 程 。 

目前 ， 许 多 研究 者 将 动物 消化 道 微 生物 群落 看 作 是 箱 主 的 一 个 占 官 ， 这 主要 是 
因为 : 消化 道 微生物 群落 由 多 种 细胞 系 组 成 ， 细 胞 间或 细胞 与 宿主 之 间 具 有 信息 交 
流 能 力 ， 能 够 消耗 、 贮 藏 和 重新 分 配 能 量 ， 调 控 具 有 代谢 重要 性 的 化 学 转换 过 程 ; 
共有 通过 目 复制 来 维持 和 修复 自身 的 能 力 ; 请 化 道 微生物 群落 基因 组 (微生物 组 ) 
中 包含 的 基因 数 日 大概 是 簿 主 目 吴 基 因数 日 的 100 信 ， 具 有 答 主 目 映 不 具备 的 代谢 
功能 。 因 此 ， 越 来 越 多 的 研究 者 将 动物 视 为 由 宿主 和 相关 微生物 共同 组 成 的 “超生 
物 ”(Csuperorganism)， 将 消化 道 微生物 基因 组 视 为 “第 二 基因 组 ”"， 从 宿主 自身 基 
因 组 和 微生物 组 的 结合 体 的 角度 来 进行 全 究 -…-， 

乳脂 肪 和 有 她 重 日 的 合成 是 瘤胃 微生物 与 奶牛 机 体 协 调 一 致 的 结果 ,瘤胃 微生物 
的 代谢 途径 与 答 主 的 代谢 途径 存在 交互 式 代 谢 (metabolic exchange) 和 共 代 谢 
(co-metabolism) ^' , Kelly 等 发 现 ， 消 化 道中 的 Bacteroides thetaiotaomicron Al $é 
啊 哺 乳 动 物 过 氧化 物 酶 体 增殖 子 激活 受 体 CPPARYO 编码 基因 的 转录 和 表达 过 程 ， 
从 而 参与 脂肪 酸 代谢 的 调控 ““。 有 关 乳 成 分 合成 相关 功能 基因 组 (第 一 基因 组 ) 和 
i HB ee EIA ZA CROA 的 人 研究 刚刚 起 步 。 综 合 利用 分 子 生 态 学 、 元 基 
因 组 学 、 元 转录 组 学 和 代谢 组 学 等 方法 ， 研 究 瘤胃 微生物 群落 与 宿主 动物 间 的 交互 
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作用 ， 可 能 成 为 揭示 瘤 骨 微生物 群落 与 牛奶 营养 品质 的 关系 ， 充 分 利用 瘤 骨 微生物 
群落 遗传 资源 的 新 突破 口 。 


3. 乳脂 肪 和 她 蛋白 合成 过 程 中 的 营养 基因 组 学 基础 


营养 基因 组 学 (nutrigenomics) 是 研究 营养 素 和 生物 活性 物质 对 生物 体 转 录 
组 、 和 蛋白 质 组 及 代谢 组 产生 影响 的 科学 ， 在 奶牛 营养 学 研究 中 刚刚 起 步 ，。 研 究 表 
HH. 氨基酸 、 脂 肪 酸 等 乳 成 分 前 体 物 直接 F 接 影 响 乳 腺 功能 基因 的 表达 。 

美国 、 加 拿 大 、 — 亚 和 新 西 兰 等 于 2003 年 局 动 了 国际 “和 牛 基因 组 测序 工 
程 ”研究 计划 ， 于 200 ee - 作 ， 开 启 了 牛 后 基因 组 学 研究 的 大 
门 ， 已 初步 鉴定 了 STAT5 、FOLR 1 , CyclinD1 、 栈 蛋白 合成 酶 、 乳 糖 合成 酶 、 
脂肪 酸 合成 酶 、 激 素 受 体 、 转 录 因 子 的 基因 以 及 其 他 功能 基因 ”。 更 多 的 乳 成 分 合 
成 功能 基因 CO 有 待 于 发 掘 ， 相 关 信 号 转 导 途径 尚 待 揭示 。 


4. 乳脂 肪 和 和 乳 蜡 白 合成 的 代谢 网 络 


牛奶 营养 品质 由 许多 微 效 基 因 决 定 ， 这些 基因 之 间 形 成 复杂 的 网 络 联系 和 信和 号 
转 导 通路 ， aeris 化 产生 反应 ， 最 终 影 响 牛 奶 人 营养 品质 ， 解 析 这 些 因 子 
构成 的 代谢 网 络 已 成 为 奶 业 科学 研究 的 热点 领域 。 

神经 内 分 这 系统 通过 激素 和 (或 ) 生长 因子 作用 于 瘤胃 、 小 肠 、 肝 脏 和 乳腺 的 
相关 受 体 ， 激 活 相 应 的 细胞 信号 转 导 通 路 ， 引 起 泌乳 相关 基因 的 表达 ， 调 控 乳 成 分 
合成 代谢 。 在 乳脂 肪 合成 方面 ，PPARY 在 脂肪 合成 细胞 调控 因子 通路 中 处 于 枢纽 
位 置 ， 可 以 通过 结合 FABP 3 、FABP 4 、LPINI、SCD INSIG 1 等 靶 基 因 ， 
影响 长 链 脂肪 酸 的 摄取 、 转运 、 从 头 合 成 和 酯 化 过 程 ”" 。 


5. 结语 


牛奶 与 人 体 健 康 密 切 相 关 ， 换 索 牛 奶 营 养 品质 形成 及 其 调控 机 理 和 技术 途径 已 
成 为 反刍 动 物 萌 养 学 家 关注 的 热点 。 学 科 交 叉 正 在 推动 牛奶 重要 品质 形成 规律 及 其 
调控 的 理论 体系 由 传统 向 现代 转变 。 以 乳 成 分 前 体 物 为 主线 ， 系 统 研究 牛奶 乳脂 肪 
和 乳 重 折 形 成 的 机 理 ， 将 为 提高 牛奶 生产 效率 、 改 善 牛 奶 营养 品质 、 减 少 畜牧 业 带 
来 的 环境 污染 提供 理论 基础 和 技术 途径 。 
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乳 逐 泌乳 细胞 痢 记 的 机 理 


Mechanism for Mammary Cell Apoptosis during Lactation 


牛奶 既是 人 类 重要 的 食物 之 一 ， 也 是 一 种 十 分 重要 的 农业 经 济 产品 。 因 此 ， 产 
奶 量 是 ea A } 最 大 经 济 效益 的 关键 指标 ， 调 窟 生理 和 泌乳 前 期 的 营养 可 
使 产 奶 量 高 达 13t 以 上 。 然 而 ， 问题 是 高 产 牛 处 于 代谢 应 激 ， mags 年 产 
Tiu] ra PER ZS AE LE ey m SR DS e WY aE IE ETE Pe FE FE . (H Xie 
Anf. EHE P pu PEED) PI A SS. 1618 eg ED a LS De ZY BL i - 
降低 乳腺 细胞 凋 它 ， 和 下 长 泌乳 期 成 为 乳腺 生物 学 和 奶 业 领域 的 一 个 难题 。 

乳腺 组 织 伴 随 青春 期 、 妊 娠 、 泌 乳 和 退化 经 历 多 种 酸化 。 丛 组织、 细胞 水 平 上 
保持 泌乳 持续 究 况 取决 于 什么 ?泌乳 山羊 产 奶 量 下 降 主要 归于 乳房 细胞 数 的 渐进 减 
^. 主要 发 生 在 乳 分 沁 腺 体 的 实质 组 织 内 ， 由 于 组 织 不 能 保持 分 泌 上 上 度 细 胞 群体 
(细胞 数 减少 ) 导致 小 乳 下 降 。 其 次 ， 取 决 于 存活 细胞 的 分 泌 能 力 的 保持 。 即 使 恤 
牧 及 其 他 因素 不 变 . 也 会 失去 相当 多 的 产 奶 细胞 。 存 活 乳 腺 分 泌 细 胞 靠 细 胞 内 机 制 
细胞 凋 亡 是 退化 乳腺 组 织 的 特性 ， 尤 其 在 非 反 刍 动物 明显 。 

如 果 奶 牛 产 奶 下 降 确 实 归 于 细胞 凋 亡 ,那么 通过 增加 细胞 存活 力 束 可 以 延长 泌 
乳 期 。 

lE REL FL AE SET TS. 日 粮 幸 挥 影响 细胞 汕 亡 ,增加 来 食量 能 

改善 奶牛 的 泌乳 持续 期 但 确切 的 机 制 和 研究 措施 仍 未 清晰 。 乳 腺 汕 亡 的 营养 调控 
从 其 他 组 织 的 研究 结果 推测 ， 氧化 应 激 诱 导 凋 让， 产生 氧化 应 激 和 降低 抗 氧化 的 机 


制 均 增加 凋 亡 -的 敏感 性 。 饲 料 成 分 尤其 抗 氧化 剂 和 含 硫 化 合 物 影 响 汕 亡 ， 日 粮 抗 氧 
化 剂 影响 控制 乳腺 凋 亡 集 日 的 基因 bel-2 和 Ar。 氧化 应 激 与 调 亡 间 的 关系 也 可 能 
涉 及 其 他 基因 。 


泌乳 乳腺 细胞 数 也 受 局 部 控制 ， 每 日 挤 奶 三 次 的 山羊 在 泌乳 期 结束 时 比 日 挤 奶 
两 次 的 对 照 组 有 更 多 的 泌乳 Luminal 上 皮 细 胞 ”。 高 峰 期 后 ， 细 胞 增殖 在 频繁 挤 奶 
乳 区 的 乳腺 有 更 高 细胞 数 。 乳 淤积 局 部 调控 凋 关 首先 在 泌乳 山羊 的 乳腺 得 到 证 实 
a 不 受 生 肪 激素 存在 的 影响 。 反 刍 动 物 乳 腺 细胞 存活 取决 于 挤 奶 停止 是 部 分 还 是 完 

部 分 停 ATRA GER 复 ， 这 表明 动物 对 局 部 控制 不 敏感 ， 如 系统 激素 存 
fe. FLA AM HL AE FF AS SER 
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WM DET] PRSETER. BR AEE LA ^ SÉ Did] CFILO. FIL 能 抑制 乳腺 膜 运 输 
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乳腺 泌乳 细胞 凋 亡 的 机 理 * 965 。 


PLN AETERNA NEN 但 这 种 化 学 凋 亡 调控 仍 需 研 冤 ， 
并 人 研究 如 何 利用 这 种 机 制 ， va AMAT. ER HL 

细胞 凋 亡 或 存活 受 激素 调控 ， 生 长 素 和 催产 素 互 作 防 止 乳 腺 凋 亡 。 曾 经 认为 
生长 素 对 反刍 动物 有 效 ， 俯 产 素 对 路 齿 动 物 有 效 ， 然 而 ， 事 实 并 不 简单 。 这 两 种 激 
Aa AE ve E ae ed CoA Fa. IGE) SE STAY PLR CE od Be A AA TA o 

EF e p faf en Ur Pe is AN ARAB. (A EU METER PETS. METER AZ tc 
素 一 直 被 认为 是 NA EARE Ric, WE MES SLR AA. “ESL 
We AS Ag SZ lel SAS. AR HT FA FL 2 RA ARS, 但 不 促进 细胞 增殖 ， 
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AY X Te gc 89] FI Hz fb EC EE TEC ce TH HA R o-HEM-38.17-8 — NE. T JL 
BH DHEA 代谢 物 ， 在 妊娠 期 间 浓 度 渐 增 ， 对 整个 雌 激素 活性 影响 显著 。 这些 
激 系 对 乳 胆 的 作用 还 受 局 部 因素 的 影响 。 牛 乳腺 能 代谢 循环 中 的 省 体 ， "iz i 
sl]. 4 Sa A Eng db. FCU 5 二 氧 孚 酮 对 孕 酮 结合 点 亲和力 低 。 此 酶 的 活性 
显著 影响 组 织 的 孚 酮 反应 。 牛 乳腺 肖 体 aromatase 酶 活性 使 妊娠 后 期 局 部 雌 二 醇 产 
生 。 这 些 局 部 机 制 调 厄 乳腺 发 育 和 功能 的 内 分 泌 控 制 ， 从 而 显著 影响 泌乳 的 延续 ， 

现代 分 子 生 物 学 的 研究 成 果 和 手段 为 澄清 乳腺 细胞 的 修复 和 凋 亡 提供 了 机 遇 。 
牛 基 因 组 测 厅 已 经 完成 ， 利 用 这 些 生 物 信 息 材 料 首先 研究 泌乳 DNA 序列 的 生物 功 
能 ， 有 其 次 是 赋 究 厅 列 变化 与 产 奶 量 和 乳品 质 等 特征 性 状 的 关系 。 利 用 公开 的 乳 蛋 白 
组 学 数据 和 乳 腺 序列 表达 标签 ， 从 牛 基因 组 已 鉴别 出 197 个 乳 蛋 白 基 因 ， 超 过 
6000 TEZU opinor 处 女 其 3889 f. ARH 1383 +. TUM 3111 个 ， 退 
化 期 867 T. FURR 840 个 ， 共 计 6469 个 基因 ， 所 有 预测 基因 的 1/4 EFL 理 
周期 的 菜 一 点 表达 ， d 分 布 于 牛 所 有 29 RH Ue (n ARI X TEX (OLD E 

传统 方法 采用 单一 或 多 个 因素 的 去 除 很 难 诠释 乳腺 发 育 过 程 的 生物 学 问题 ， 各 
种 分 子 生物 笠 和 遗传 学 信息 综合 ， 即 代谢 途径 的 酶 和 代谢 物 、 生 长 因子 、 转 录 因 
入、 受 体 、 细 胞 内 信和 号 中 ik. 细胞 外 信号 物 一 起 作用 决定 了 乳房 的 大 小 及 其 功 
能 ”。 人 基因 组 研究 结果 显示 , 约 50% 的 基因 组 DNA 转录 为 转录 RNA, (129658 
举 为 信和 白质 ，98% 是 非 编 码 RNA。 这 种 后 转录 控 fil 的 机 制 是 RNAi， 是 直 核 细胞 
的 正 芝 调节 机 制 ， 小 RNA 片段 调控 沉默 特定 基因 上 所 。 截 至 2008 年 7 月 有 117 个 
€ miRNA 测 夺 ,在 牛 脂肪 和 乳腺 组 织 中 鉴定 出 几 个 mRNA S. pp ze doe 10 
年 将 阐明 mRNA 及 其 目标 mRNA 在 乳腺 中 表达 。 只 有 应 用 生物 信息 学 技术 .才能 
较为 有 效 地 澄清 基因 的 作用 与 调控 机 制 。 

乳腺 与 其 他 任何 组 织 不 同 ， 在 干 奶 期 退化 后 ， 经历 广泛 的 修复 又 重新 达到 完全 
功能 态 ， 这 表明 乳 有 曲 内 存在 有 自我 更 新 潜力 的 细胞 群 ， 即 乳腺 干细胞 镶 。 用 各 种 方 





« 66 * 


法 鉴别 分 离 到 的 乳腺 前 体 干细胞 ， 被 移植 到 脂肪 垫 能 再 生 组 织 。 人 乳腺 癌 预 防 及 治 
疗 的 研究 推动 了 乳腺 干细胞 研究 的 发 展 。 乳 腺 干细胞 在 细胞 谱系 定型 过 程 中 受 激 
素 、 生 长 因子 和 转录 因子 的 调控 … CIEL 1) ， 对 哮 齿 动物 的 研究 表明 具有 真正 自 
我 更 新 潜 势 的 干细胞 为 肉 激 素 受 体 阴性 ， 位 于 基地 上 皮 细 胞 层 ， SA. den zig 
有 可 能 存在 肉 激 素 受 体 阳性 前 体 干细胞 群 O 





ER- 干 细胞 
CD24+CD29hi 









休眠 干细胞 ”ER-_ 干 细胞 = saa 
| , ee 导管 前 体 分 化 的 
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(CD61+ ) ( ER+/ER- ) 


Gata-3 
Stat5 
E/EBP B 


ENS 











IER RAL tie) 
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(CD61+ ) BRAILE K 
细胞 ( ER- ) 
图 1 乳腺 干细胞 在 细胞 谱系 定型 过 程 中 受 激素 、 生 长 因子 和 转录 因子 的 调控 1 
HEME (ER) 阴性 干细胞 经 过 不 对 称 分 裂 产 生 示 分 化 的 ，ER 阳性 前 体 干细胞 ， 然 后 对 肉 激 素 响 应 ， 分 泌 旁 


分 泌 因 子 调节 ER 阴性 干细胞 。 这 些 多 潜能 前 体 干细胞 可 能 分 化 成 限于 基地 (绿色) 或 腔 深蓝 ) MIRTA 
胞 ， 腺 泡 细胞 谱 (灰色)。 由 于 导管 发 育成 型 期 间 肉 激素 的 刺激 ，Gata-3 可 能 决定 了 腔 细胞 的 命运 ， 相 反 ， 
LN-p63 对 基地 细胞 谱 较为 重要 。 在 妊娠 期 ， 俱 产 素 介 导 的 Gata-3 可 能 助 于 腺 泡 发 育 ，Elf5 建立 分 泌 腺 泡 谱 


如 果 前 体 干 细胞 和 干细胞 在 乳腺 生长 和 周转 中 的 潜在 作用 得 到 澄清 ， 乳 腺 干 细 
Meter IARE AEUR, 从 犊 牛 分 离 到 特征 性 的 LREC Ca- 
bel-retaining epithelial cel) ， 即 会 认 的 干细胞 ， 这 些 细 胞 是 青春 期 前 乳腺 发 生 的 厚 
始 增殖 细胞 群 。 resipi 最 高 比例 的 LREC， 从 实质 区 往外 逐渐 减少 . 
这 些 细胞 样 都 含有 上 肉 激 素 受 体 阳性 和 上 肉 激 素 受 体 阴 性 细胞 群 ， 表 明 含 有 上 典 激 素 受 体 
阴性 干细胞 和 瞧 激 素 受 体 阳 性 前 体 干 细胞 一 - 。 


FUAR IE FLAW GL US T AJELEE « 967 。 





虽然 ， 对 乳腺 发 育 及 其 功能 从 分 子 生 物 学 和 遗传 机 制 方面 做 了 广泛 的 研究 ， 但 


就 乳腺 细胞 凋 亡 机 制 及 控制 调 亡 手段 仍 不 清楚 。 澄 清 这 一 机 制 ， 将 对 泌乳 动物 产 奶 
量 从 根本 上 提高 ， 增 加 经 济 效益 具有 重大 的 蕊 义 
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畜 禽 饲料 组 合 效应 


Associative Effects between Feedstuffs for Livestock Animals 


时 在 19 世纪 末 ， 德 国学 者 就 发 现 日 粮 各 种 饲料 成 分 之 间 存 在 着 互 作 效 应 ， 如 
日 粮 中 的 淀粉 含量 过 高 会 有 得 于 反刍 动物 对 干草 的 消化 。 此 后 大 量 的 试验 表明 ， 单 
个 饲料 的 表 观 消化 率 在 很 大 程度 上 依赖 于 与 其 配合 的 其 他 多 料 ， 所 以 配合 日 粮 的 放 
化 率 并 不 等 于 日 粮 中 各 单个 饲料 组 分 消化 率 的 加 权 值 ， 馈 料 间 的 互 作 使 得 时 一 种 名 
料 或 日 粮 的 采 食 量 或 利用 率 提 高 或 降低 ， 从 而 表现 出 相应 的 组 合 效应 Cassociative 
effect)! 。 日 粮 配 合 的 组 合 效应 实 e EME lor, AE 
养性 物质 及 抗 营 养性 物质 间 互 作 的 整体 效应 。 衡 量 组 合 效 应 的 指标 ， 主 要 是 包括 能 
量 在 内 的 、 所 有 党 养 物 奈 的 各 种 利用 座 指 标 riora 种 饲料 的 采 食 
HE pagel i et gi 率 或 采 食 量 等 指标 将 组 合 效应 分 为 “ 正 组 合 效 应 ”、“ 负 组 合 
效应 ”和 “和 零 组 合 效 应 ”3 种 类 型 。 当 人 饲料 互 作 使 日 粮 内 某 种 养分 的 消化 率 或 利用 
Alay Mte 料 数 全 的 加 从 值 时 ， BA "UE GaU: RZ. WA "HAA 
效应 ”; AAS. WBRZ I” 

hare 饲料 间 组 合 效 应 的 存在 已 经 被 越 来 越 多 的 动物 营养 学 家 所 共识 
HOW 主 在 反刍 动物 ， 由 于 其 消化 机 能 和 饲 粮 结 构 的 复杂 性 ， 其 饲料 间 的 组 合 效应 表 

eel W Sfi. Patet ae gehe HR BS e CR EK 
v. NIRE, -— SPER rarer hs) 间 料 时 ， 可 产生 正 的 组 合 效 应 ， 明 
T MUNERE 。 而 当 动 物 的 饲养 水 平 较 高 ， as Fr RD zog Be AY Say AZ YE 


aKa Ces AE HS MOAT. “arr Zi Ay ZA A NAT A PREH GPE 
显著 下 降下 。 由 于 饲料 间 组 合 效 应 的 存在 ， Hie eti Ta) RL ES 
Te OMAP Al He Pl «cR By SE a Ze SR PAE BT EN 25 : EEH BS 8 ZH Gr 


效应 会 导致 动物 饲养 过 程 的 经 济 损失 。 然 而 现行 的 所 有 1 pe t 
一 里 要 现象 ， 主 要 原因 在 于 有 两 个 难题 尚未 解决 。 一 是 如 何 科学 地 衡量 饲料 组 合 

应 ， 在 保证 准确 评定 的 基础 上 ， 便 于 生产 者 实际 操作 ; 二 是 如 何 把 握 饲 料 组 合 ie 
的 产生 机 制 。 目 前 ， 饲 料 组 合 — 量 多 以 养分 消化 率 等 表 观 指标 为 主 。 体 外 评 
定 技术 为 方便 、 快 捷 地 评定 养分 消化 率 提 供 了 保障 一 , 但 由 于 反刍 动物 瘤 骨 微 生 
物 的 复杂 性 ， 单 一 的 体外 产 气 量 等 指标 均 无 法 准确 衡量 饲料 组 合 效应 。 体外 产 气 量 
可 反 喘 碳水 化 合 物 消化 的 信息 ， 但 常 与 微生物 和 蛋白质 产量 BIR Free BAZ, 若 单 纯 用 
产 气量 来 衡量 饲料 的 价值 ， 就 有 可 能 把 产 气 - 量 低 而 微生物 蛋白 产量 高 的 饲料 (或 
组 合 ) 淘汰 掉 ， 同 时 测定 产 气量 和 种 生物 蛋白 质 产量 ， 可 综合 能 量 消化 和 和 蛋白 质 合 


Ar & TH, 料 组 合 效应 . O69 。 


成 两 方面 的 信息 ， 但 又 不 便于 生产 实践 应 用 . 

从 现 有 资料 来 看 ,经 rmi et 上 。 可 能 的 机 人 制 
包括 : 食 糜 流通 速度 和 滞留 时 间 : 反刍 动物 瘤胃 缓冲 能 力 ; TREES AAP A IL se 
^ri 瘤胃 微生物 区 系 和 发 酵 模式 以 及 微生物 重 日 质 产 3 pe 养 物质 的 周转 : 日 
粮 能 量 浓 度 ; 消化 酶 的 渗透 和 营养 物质 的 吸收 以 及 吸收 后 营养 物质 的 半 衡 ; 动物 本 
FAY AAR ES FEI PEA. YES Wik. 组 全 效应 的 评估 主要 限于 在 消化 道 层面 上 ,在 
组 织 层 面 的 研究 很 少 。 研 究 表明 ， 能 量 补 饲 或 蛋白 质 补 饲 可 在 组 织 代谢 层面 上 产生 
HE TEN 主要 体现 在 能 量 对 肝脏 中 糖 异 生 作用 的 调控 和 能 量 促 进 机 体 集 日 质 利用 
d 方面 。 补 饲 能 量 可 使 生 糖 底 物 浓度 升 高 ， 对 糖 异 生 关键 酶 PEPCK 的 基因 表达 
起 促进 作用 ， 胰岛 素 则 起 抑制 作用 ， 二 者 共同 维持 体内 代谢 葡 草 糖 的 相对 稳定 ; 市 
在 蛋白 质 利 用 方面 ， 其 体内 沉积 随 能 量 水 平 升 高 而 增加 ， 但 具体 机 制 尚 不 - "e 
由 于 往往 是 几 种 机 制 同时 存在 导致 动物 对 饲料 利用 产生 组 侣 效应， 所 以 增加 了 把 握 
其 本 质 的 难度 ， 进 而 也 增加 了 利用 这 些 机 制 去 蹄 选 饲 料 组 合 效 应 评定 方法 的 难度 。 

随 着 动物 营养 学 科 的 深入 发 展 ， 饲 料 组 合 效应 研究 对 动物 系统 整体 音 养 调控 理 
论 和 技术 的 发 展 有 很 大 的 推动 作用 .同时 可 为 进一步 开发 和 利用 饲料 资源 ， 提 高 冀 
禽 的 生产 率 疯 定理 论 基 础 。 今 后 应 通过 整体 优化 日 标的 督 养 调控 模式 以 不 断 扎 求 饲 
料 加 的 最 大 下 组合 效应 ， 尽 可 能 地 挖掘 动物 生产 潜力 ， 使 其 更 好 地 指导 现代 畜牧 基 
殖 业 的 发 展 。 
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辐 料 中 霉菌 毒素 的 降解 


Degradation of a Variety of Mycotoxins In Feed 


ETARA (mycotoxin) ERA ^E I of rn yn Em) 级 代谢 roo), wee Bo. 
A RETE. (USATE ovk BOR Bis 下 里 威胁 动物 的 生长 发 育 和 人 类 健康 。 日 前 对 冀 
TC Mb ALLA SE LEO AC HIR DEBE SR Ee BEBE IR Caflatoxin, AFT), Aap RE 
Ka C(zearalenone. ZEN), Æ sig fel a Ha WR EE CC trichothecene), #% HL gi xx 
(ochratoxin A, OTA), WHARA Cfumonisin) 等 - 。 人 全球 性 的 粮食 、 饲 料 和 食 
m- ELS EISE PRAES Jig Ue. BEES ffs LE. TRPEL T A A A PON T KE RAJZ DT 
损失 。 据 联合 国 粮 食 及 农业 组 织 (FAO 佑 计 ， 全 世界 谷物 供应 257627 FX LE AR 
污染 和 而 不 能 食用 ， 仅 卖国 谓 镶 因 食 用 者 男 毒 素 和 污染 的 饲料 使 AMON 每 年 遭受 近 10 
亿美 元 的 经 济 损失 。 

eR CIL BE Es s HET BE RR + im JEE T EH A E ul AT HEH OR. 34 BEBE "B EL 
(图 1)， 还 可 以 使 动物 的 免疫 HE c ey Nhl, aM TH Be BE SR AD HE BEI ID RES | GEL PP 
皮质 变性 、 hott he 雌性 激素 作用 ， 主 要 危害 动物 的 


-a 


ERAS Pimak A abii Bye APE APP AE. HOA AES TP 2H ZH Hh TA 
doe yt. Ay PL Retin ps PA EE. NA 状 一 般 表 现 为 食欲 减退 或 上 废 绝 ， 胃 
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霉菌 毒素 对 动物 的 作用 方式 归纳 起 来 包括 : COH dil EE E. DNA 和 RNA 的 
合成 。 研 究 表 明 , AFB, 被 细胞 色素 P450 (CYP450) 酶 氧化 成 代谢 物 AFB1-8,9- 环 
WUE. ACS OS NT 共 价 结合 ， 在 目标 细胞 中 形成 AFB NT PST 
加 合 物 ， 结 果 使 核 苷 酸 上 的 G 被 工 取 代 ，DNA 被 修复 、 损 伤 、 突 变 ， 最 后 导致 动 
物 癌变 。 单 端 孢 霉 炳 毒素 的 细胞 毒性 源 于 其 对 重 明 质 、DNA 和 RNA 合成 的 抑 
制 ， 该 类 毒素 通过 核糖 体 亚 基 结合 位 点 而 抑制 肘 转 移 酶 活性 ， 进 而 阻止 入 日 质 合 
成 .动物 细胞 蛋白 质 合 成 减少 导致 胃 肠 道 病变 包括 坏死 、 肌 胃 麻 烂 、 出 血 以 及 唆 
养 吸 收 障碍 。 回 改变 细胞 膜 结 构 ， 诱 导 细 胞 凋 亡 。T-2 毒素 是 亲 脂 性 的 ， 它 能 够 租 
和 人 细胞质 腊 的 脂 质 和 和 蛋白 质 ， 干 扰 氮 基 酸 、 核 苷 酸 、 交 欧 糖 的 转运 及 Ca-K B Toti 
道 的 活性 ”“。 思 竞争 受 体 的 结合 位 点 。 研 究 表明 玉米 赤 霉 和 炮 酮 的 作用 机 制 是 与 瞧 激 
素 竞 争 受 体 ”，。 中 影响 精 腊 的 代谢 。 伏 马 毒素 最 主要 的 作用 机 制 是 通过 抑制 靖 氨 醉 
N- 酰 基 转 移 酶 ， 打 破 血清 、 肝 、 肾 中 二 氧 精 氨 醇 (Sa) SHR ABE (So) 之 间 的 平 
衡 ， 影 响 鞘 脂 的 代谢 o ORME., WAEN. MEJI T A EE a FUE i a e a 
坏 和 抑制 动物 的 免疫 机 能 ， 导 致 对 疾病 的 敏感 性 增加 ， 动物 出 现 持续 性 的 健康 问 
题 ， 还 有 可 能 导致 免疫 接种 计划 失败 。 吕 大 脑 神 经 化 学 改变 。 饲 料 中 同时 存在 多 种 
馈 刀 了 梢 霖 十 毒素 是 具有 药物 活性 作用 的 ， 它 们 影响 大 脑 神经 化 学 的 改变 ， 因 此 具有 
JS (DL ZO TE. Bru ULES DEJE e A BE RT BU Bn) Hp TE HU 5- 状 色 胺 浓度 上 升 ， 
从 而 导致 动物 行为 发 生变 化 . 如 饲料 有 食量 减少 、 肌 肉 协调 性 丧失 、 哮 睡 等 。 

霉菌 毒素 在 地 球 上 的 存在 年 限 甚至 比 人 类 的 历史 还 要 悠久 ， 虽 然 其 性 质 稳定 ， 
但 并 没有 因为 毒素 的 积累 而 造成 灾害 ， 所 以 推断 自然 界 本 身 存 在 可 降解 霉菌 毒素 的 
微生物 或 者 其 他 因 系 。 守 元 毒 亲 的 毒性 与 其 分 子 颖 构 中 相应 的 毒性 基 团 有 关 。 黄 曲 
Be BE AR BTA PL ng Fe A ALAS Ae Sp le PAE T) SE TE SUR TE UM. d 
曲霉 毒素 A 分 子 结构 中 的 葵 因 氨 酸 基 团 ， 一 般 被 认为 是 使 母体 化 合 物产 生 复 杂 毒 
HAJAH. Spe MEA PAY T-2 毒素 和 DON 毒素 ， 毒 性 与 其 分 子 结构 中 的 
环 氧 键 有 关 -- 。 因 此 ， 只 有 将 各 类 毒 系 分 子 绪 构 中 的 毒性 基 团 彻底 破坏 或 消除 ， 并 
使 之 产生 无 毒 的 代谢 产物 ， 才 能 真正 意义 上 解除 霉菌 毒素 对 人 和 动物 的 毒害 作用 。 

每 瑚 毒 率 生 物 降 解 ， 是 指 毒 素 分 子 上 的 毒性 基 团 被 微生物 代谢 产物 或 者 某 种 生物 酶 
分 解 破坏 同时 产生 无 毒 降解 产物 的 过 程 ， 生 物 酶 因 其 性 质 的 专 一 性 、 高 效 性 和 安全 性 代 
表 了 目前 控制 每 雷 毒 对 的 主要 发 展 方 向 。 已 有 的 关于 生物 酶 降解 宁 菌 毒素 代谢 产物 的 研 
a, MERER (Clonostachys rosea) 分 泌 的 羧 酸 酯 酶 可 以 破坏 玉米 赤 者 烯 酮 
BEAR. (E ZEN 转化 成 非 峻 激素 化 合 物 而 成 为 无 害 的 代谢 物 排出 体外 ” 。 环 氧 
基 酶 可 以 切断 所 有 锡伯 菌 属 毒素 如 T-2 毒素 、HT-2 毒素 及 呕吐 毒素 (DON) 中 12、13 
位 砚 原 子 上 的 环 氧 键 ， 生 成 去 环 氧化 合 物 (DON-dE)， 使 其 毒性 降低 或 消失 ”。 一 种 药 
用 植物 籽 实 提取 物 能 生物 降解 溶液 中 的 AFG, ， 同 时 生成 无 毒 的 代谢 产物 5 。 寄 生 曲 需 
男 丝 体 中 存在 的 过 氧化 物 酶 可 将 AFB 降解 成 AFB,.,…。 秋 细菌 黄 有 曲霉 毒素 解毒 酶 
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人 饲料 中 霉菌 毒素 的 降解 


(MADE) 也 可 以 使 黄 曲 霉 毒 素 分 子 结构 中 氧 杂 蔡 邻 酮 环 的 内 了 酯 键 被 破坏 ， 使 毒 吉 的 毒 
性 大 大 减弱 。 图 3 为 土 菌 毒素 生物 降解 及 生成 的 降解 产物 。 
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呕吐 毒素 去 环 氧化 合 物 





图 3 霉菌 毒素 生物 降解 及 生成 的 降解 产物 


自然 条 件 下 动物 生长 发 育 性 能 下 降 和 某 些 不 可 预期 的 中 毒 现象 ， 可 能 是 由 T^ 
i] d EMEN 作用 造成 的 。 而 目前 对 霉菌 毒素 生物 解毒 的 研究 ， 主 要 是 侧重 

于 对 降解 单一 毒素 能 力 菌 株 的 饰 选 及 解毒 能 力 的 研究 。 对 于 和 饰 选 出 高 活性 的 、 同 时 
降解 多 种 毒素 的 菌株 研究 甚 少 ， 成 效 甚 徽 。 主 要 原因 在 于 不 同 毒素 分 子 结构 中 的 毒 
性 基 团 兰 卉 很 大 ， 很 难 找到 一 种 微生物 或 者 代谢 产物 能 同时 作用 于 多 种 毒素 的 毒性 
基 团 上 ， 使 其 降解 。 因 此 ， 对 能 够 高 效 去 除 多 种 霉菌 毒素 的 微生物 进行 分 离 和 解毒 
睛 纯化 是 成 功 探 制 毒 芮 毒素 的 关键 。 随 着 生物 技术 和 基因 工程 技术 的 发 展 ， 未 来 能 
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ROEPT E BO EES ELE. 并 将 解毒 酶 基因 转化 到 高 效 表 达 系 中 ， 或 一 个 
表达 系 表达 一 种 解毒 酶 ,或 一 个 表达 系 表 达 多 种 解毒 酶 ， 生 产 出 高 效 、 安 全 的 每 南 
毒素 降解 酶 。 然 而 .这 是 一 个 艰难 、 复 杂 ， 且 很 难 实现 的 过 程 。 

Tt PR] EE AR — "de. 危害 程度 严重 。 因 此 ， 如 何 防 控 和 降解 食品 和 饲料 中 
的 各 种 霉菌 毒素 始终 是 食品 工业 、 饲 料 工业 和 畜牧 业 咀 竺 解决 的 科学 难题 
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Carbon Sink and Carbon Source in Grassland Ecosystems 
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了 几乎 25% 的 陆地 面积 。 净 初级 生产 力 约 占 全 球 陆 地 植被 兆 初 级 生产 力 的 1/3. ih 
生物 量 的 碳 贮 量 占 全 球 陆 地 植被 碳 贮 量 的 1/6 以 上 ,土壤 有 机 磋 凡 量 占 1/4 LE. 
在 只 考虑 活 生 物 量 及 土壤 有 机 质 的 情况 下 ， 草地 碳 由 量 约 占 陆地 植被 总 碳 由 量 的 
25%。 最 近 草 地 碳 库 的 研究 认为 天 然 草 地 生态 系统 是 每 年 约 0. 5Pg 的 碳 汇 …。 由 
此 可 见 ， 草 地 在 全 球 碳 循环 和 气候 变化 中 扮演 着 重要 角色 、 对 降低 大 气 CO HE S 


重要 作用 。 
———— —— Ó 估计 我 国 天 
然 草地 每 年 总 固 碳 量 约 为 6X10't， 相 当 于 全 国 年 磋 排 放量 的 1/2。 但 是 草地 碳 循 


环 过 程 人 研究 中 还 存在 极 大 的 不 硝 定 性 ， urit ic TJ Py hi 70 2 — 
90% 的 地 下 生物 量 的 估 测 ， 不 同 的 研究 数据 相差 3 ALA 。 

以 温度 升 高 为 主要 特点 的 全 球 气候 变化 是 当代 人 类 面临 的 最 重要 的 生态 与 环境 
问题 ， 而 温度 升 高 的 罪魁 祸首 之 一 是 空气 中 二 氧化 碳 浓度 的 升 高 ， 是 全 球 生 态 系统 
左 平 衡 失去 平衡 、 磋 汇 小 于 碳 排 放 的 绪 果 。 全 球 碳 汇 的 主要 途径 之 一 是 全 球 生 物 的 
吸收 与 固定 ， 这 是 一 个 碳 获 得 过 程 ， 它 主要 体现 在 植物 光合 作用 、 植 物 生 长 、 碳 在 
土壤 中 的 积累 等 过 程 ; 而 碳 释 放 过 程 是 生物 呼吸 、 植 物 的 死亡 、 凋 落 物 的 微生物 分 
解 和 土壤 矶 的 氧化 、 降 解 及 扰动 过 程 ， 二 者 之 间 的 差 值 可 以 计算 矶 平衡 特点 ， 负 值 
表现 为 兢 源 ， 正 值 表现 为 碳 汇 。 在 全 球 生 态 系 统 碳 固定 过 程 中 ， 森 林 起 着 重要 作 
用 。 以 往 碳 源 / 汇 的 研究 多 集中 在 森林 生态 系统 ， a tig 
别 是 融 罕 草地 生态 系统 关注 不 够 。 未 来 草地 生态 系统 将 是 大 气 CORB. E 
要 取决 于 它 对 气候 波动 和 人 类 活动 的 反应 模式 。 据 预测，- he 
统 产 生 显 背 影响 ， 其 中 土地 利用 变化 对 j 章 地 碳 循环 的 影响 将 会 比 气候 和 CO， 浓度 变 
化 的 影响 更 大 。 影 响 草 地 生态 系统 碳 贮 量 的 土地 利用 活动 主要 包括 过 度 放牧 和 草地 
JE. 而 草地 放牧 是 天 然 草 原 最 主要 的 利用 方式 ， 过 上 度 放 牧 降 低 了 地 上 生物 量 , 并 
极 天 地 疲 少 了 以 凋落 物 和 和 凑 便 的 形式 归还 给 土壤 的 磋 量 下 ， 相 反 土 壤 呼 吸 强 度 增 
A. Mark TA Re AKT. APEN. 放牧 强烈 影响 植被 的 叶 面积 指数 、 Ra 
物 形 成 及 土壤 微生物 活性 等 ， 进 而 影响 4 vi 例如 ,一些 研究 发 现在 北美 
局 草草 原 上 放牧 降低 了 土壤 CO; 排 放量 的 30%. 但 也 有 研究 表明 放牧 可 能 增加 了 
土壤 CO; 通 量 ”。 而 LeCain 等 中 发 现在 适 MN IMNES 草原 整个 生 
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态 系 统 全 年 CO, 通 量 的 影响 很 小 ， 主 要 随 植被 和 土壤 类 型 及 季节 性 变化 而 变化 ”。 
因此 我 们 特别 需要 了 解 较 长 时 间 尺 度 上 土壤 兢 库 对 气候 ER 人 类 活动 的 敏感 
PE. 因此， 一 旦 草地 过 牧 ， 其 土壤 腐殖质 层 中 的 有 机 碳 就 会 迅速 氧化 而 释放 出 天 量 
CO,;， 草 地 就 可 能 由 碳 汇 转变 成 做 源 。 

草原 植物 固 碳 能 力 的 高 低 取 决 于 许多 因素 。 如 章 原 植被 类 型 、 同 一 个 类 型 不 同 
年 份 的 降水 量 、 人 类 的 干扰 类 型 与 程度 等。 草原 植物 群落 固 碳 局 低 首 先 与 草原 类 型 
FTK. 在 我 国 温 带 章 原 。 自 东部 的 温带 章 匈 草 厚 到 西部 的 温 市 庆 党 日 原 ， 其 每 年 固 
磋 量 的 高 低 ， 呈 规律 mn ager 器 西部 逐渐 减少 。 东 部 章 伺 草原， 地 
上 部 分 每 年 每 平方 米 可 国 兢 100g. 中 部 典型 草原 地 上 部 分 每 年 每 平方 米 可 辕 碳 
67g， 西 部 温带 荒漠 草原 地 elo Ka [elie AAG 16g。 这 种 不 同类 型 章 
原 地 上 部 分 固 碳 量 自 20 世纪 80 年 代 到 90 年 代 末 ， 整 体 下 降 趋 势 十 分 明显 。 而 就 
同一 个 类 型 草原 而 言 ， 年 度 间 固 碳 量 — 这 一 变化 与 气候 条 件 的 变化 ,万 
其 是 降水 与 温度 的 变化 关系 及 其 密切 。 歼 学 彩 等 多 年 研究 纺 果 指出， 大 针 订 典型 
第 厚 群 洗 生物 量 的 年 际 变化 与 年 降水 、 Zen 关键 时 期 降水 (4 一 6 月 和 6 一 8 
Ho 以 及 1 一 7 月 降水 量 的 变化 没有 显著 的 相关 性 ; 而 在 年 降水 量 接近 的 年 份 ， 群 
沙 的 地 上 生物 量 之 间 存 在 显著 差异 。 固 碳 量 是 通过 生物 量 来 表现 的 。 人 为 十 扰 也 可 
以 提高 草原 植物 群落 的 固 碳 量 ， 如 施肥 、 灌 水、 改良 土壤 物理 与 化 学 性 质 等 。 

草原 生态 系统 左 的 释放 同样 由 许多 因素 制约 ， 如 草原 植物 呼吸 、 草 原 土 二 呼 
吸 、 油 党 物 分 解 、 人 为 十 扰 类 型 与 程度 等 。 在 自然 条 件 下 ， 不同 草地 类 型 的 土壤 呼 
吸 量 变异 很 大 ， 一 般 为 132—900g/ (m a) (CC)。 而 温带 草地 土壤 呼吸 量 为 
132—830g/ (më * 2) 。 人 类 活动 对 碳 的 释放 有 很 大 影响 。 草 原 开 垦 对 草原 碳 释 
放 影 响 非 党 显著 ， 温 带 草 亿 草 厚 在 开垦 以 后 ,不同 层次 有 机 碳 含量 分 别 损 失 345% 一 
38/5 " 。 土 壤 沙 并 化 对 土壤 本 释 放 也 有 很 大 影响 ， 土壤 呼吸 释放 的 碳 量 均 随 着 草 
地 沙漠 化 的 发 展 而 明显 下 降 六 。 

坚 原 生态 系统 的 人 兢 平 衡 是 上 述 碳 固定 与 碳 释 放 相 互 博 窃 的 结果 。 而 草原 生态 系 
统 的 人 秦 固 定 与 侯 释 放 是 由 许多 因 系 决定 的 ， 在 自然 条 件 下 ， 降 水 与 温度 起 着 重要 作 
用 ， 所 以 章 原 生态 系统 在 月 然 条 件 比 较 好 的 情况 下 ， 碳 固定 量 可 能 高 于 碳 释 放量 而 
AULA HL TRAE: FAR. 在 上 自然 条 件 不 好 的 情况 下 ， 碳 固定 量 可 能 低 于 碳 释 放量 
而 表现 为 碳 源 的 特征 : 而 在 某 些 特殊 的 条 件 下 .， 碳 固定 量 与 碳 释放 量 相 当 而 表现 为 
中 性 的 特征 。 由 于 和 草原 生态 系统 的 碳 固 定量 与 碳 释放 量 一 般 低 于 森林 生态 系统 ， 所 
以 我 们 认为 草原 生态 系统 的 兢 平 衡 具 有 弱 磋 汇 或 者 弱 碳 源 的 特征 。 但 在 人 类 活 
啊 下 ， —— LEK qa bc UR TE FE fie ge TE x FERE EI To o red dI . 

何 创造 条 件 ， Ede AS RET o f i ZS DICPEHCE ELLE PF e (E189 Hob. e 
此 ， 必 须 加 强 对 ete 发 展 阶 段 (自然 和 退化 生态 系统 ) 及 其 对 气候 变 
化 啊 应 的 再 地 生态 系统 碳 循环 过 程 与 机 理 的 理解 ， 以 便 加 强 草 地 生态 系统 的 碳 
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管理 。 
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能 只 是 草地 生态 系统 很 重要 的 生态 服务 功能 ， 但 不 是 唯一 和 全 部 功能 ， 有 所以 必 
需要 与 其 他 生态 服务 功能 相 结 合 ， 特 别 是 作为 最 主要 的 土地 利用 方式 之 一 的 放牧 活 
动 ， 承 哉 着 收 民 的 主要 生产 资料 和 生活 来 源 ， 如 何在 未 来 气候 变化 背景 下 科学 利用 
XAR. 恢复 昌 化 的 生态 系统 ， 同 时 实现 左 江 能 与 章 地 刘 牧 业 ， :双赢 ”的 局 
， 从 而 发 展 低 磋 型 草地 畜牧 业 技术 体系 和 科学 的 生态 补偿 措施 ， 将 是 我 们 面临 的 
un j 
参考 文献 
[1] Scurlock JMO, Hall DO. The global carbon sink: a grassland perspective. Global Change 
Biology. 1998. 4, 229-233 
[2] 方 精 云 , 刘国华 ， 徐 嵩 龄 .中国 植 被 生物 量 和 生产 力 . 生态 学 报 ，1996，16 0D 
497-508 
[a] 朴 世 龙 ， 方 精 云 ， 锅 金 生 ， 等 . 中 国 草地 植被 生物 量 及 其 空间 分 布 格局 . 植物 生态 学 报 ， 
2004, 28 (4); 491-498 
[4] (ERR. EH WEE. 放牧 生态 系统 管理 . 北京 : 科学 出 版 社 ，2003 
[5] Frank AB. Six years of CO; flux measurements for moderately grazed mixed-grass prairie, 
Environ. Mandge, 2004, 33 (51); 426-431 
[6] LeCain DR. Morgan JA. Schman GE. et al, Carbon exchange and species composition of 
grazing pastures and exclosures in the shortgrass steppe of Colorado, Agric Ecosyst Envi 
ron, 2002, 93: 421-435 
[7] Liebig MA, Morgen JA. Reeder JD. et al. Greenhouse gas contributions and mitigation po- 
tential of agricultural practicees in northwestern USA and western Canada. Soil and Tillage 
Research, 2005. 83; 25-52 
[8] RA. FUON. MER E. 内 蒙古 章 原 大 针 幕 群落 地 上 生物 量 与 降水 量 的 关系 . 生态 
学 报 ，2005，25 (7), 1657-1662 
(.9] 李 凌 浩 ， 陈 佐 忠 ,草地 群落 的 土壤 呼吸 . 生态 学 杂志 ，1998，17 (4): 45-51 
[10] 王 赵 芬 ， 陈 体 忠 ，Tieszen LT. AGES ae AO MORE SERERE JR ee 
响 . 植物 生态 学 报 ，1998，22 (6); 545-551 
L1] dM. 李 玉 强 , 周 瑞 莲 . 沙漠 化 对 科尔沁 沙 质 草地 土壤 呼吸 速率 及 碳 平衡 的 影响 . 土壤 
学 报 ，2009，46 (5); 809-816 


BRA: Mh ? 汪 诗 平 
1 中 国 科 学 院 植 物 研究 所 
2 中 国 科学 院 青 藏 高 原 研究 所 


» 978 > & 牧 学 









































草原 与 草原 动物 的 协同 进化 


Plant-animal Coevolution in the Steppe 


“协同 进化 ”这 一 概念 首先 由 Ehrlich Al Raven 于 1964 FHH, EMRK 
与 植物 之 间 的 作用 关系 中 。Janzen 将 “协同 进化 ”定义 为 一 个 物种 的 某 一 特性 反 
应 于 另 一 个 物种 的 某 一 特性 而 进化 ， 后 者 的 特征 同样 回应 于 前 者 的 特征 而 进化 汪 。 
换 句 话 讲 , “协同 进化 ”应 指 一 个 物种 (或 种 群 ， 的 遗传 结构 由 于 回应 于 5 4 
种 或 种 群 ) 遗传 结构 的 变化 而 发 生 的 相应 改变 。 近 年 来 ， 人 们 对 “协同 进化 ” 概 
念 的 外 延 又 有 新 的 拓展 ， 即 “协同 进化 ”不 仅 存在 于 物种 之 间 ， 而 且 也 存在 于 生物 
与 环境 之 间 ,“ 协 同 进 化 ”是 在 生态 上 密切 相关 联 的 进化 。 

关于 协同 进化 的 模式 ， 目 前 主要 有 成 对 协同 进化 、 扩 散 协同 进 并 化 YR hit- 
辐射 协同 进化 “和 多 样 性 的 协同 进化 等， 办 同 进化 研究 已 经 成 为 生物 学 中 各 学 科 
WIJE IL ese (endpoint), XF 5 ni 55 ne rng 2] 39] zz qu] S] B e] it (6 Xe As n] EJ 
以 多 因素 网 络 图 来 表示 (图 D, 
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图 1 草原 与 草原 动物 协同 进化 关系 图 
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图 1 给 出 了 动物 与 植物 间 协 同 进化 的 研究 关系 ， 从 物种 的 直观 表现 型 和 群 疾 受 
各 方面 相 影响 所 产后 的 真实 协同 进化 关系 ， 8 AT To IET FP n RAE A nn AR ADI rf 
来 的 问题 ， 如 受 样品 采集 时 间 、 地 域 等 因素 的 影响 ， 给 出 了 研究 动物 与 植物 协同 进 
化 的 脉络 。 当 前 “协同 进化 ”更 多 的 研究 集中 于 “两 两 关系 "， 以 此 来 周明 生态 学 
和 进化 闫 之 间 的 相互 联系 ， 如 家 畜 与 植物 之 间 、 家 畜 与 菌 根 之 间 、 传 播 昆 虫 与 植物 
之 间 等 。 在 “两 两 关系 ”人 研 究 中 ， 如 草食 昆虫 采 食 刺激 诱导 植物 化 学 防卫 反应 机 
itl s — APRENE RIMAL ih TEE It T oP i SIRE NEL 

四 村 动物 的 成 本 与 适合 度 角度 前 释 适 应 进化 稼 略 等 机 制 已 有 所 进展 。 但 由 

“两 两 关系 ”会 受到 其 他 因素 的 限制 或 诱导 而 发 生 表 观 特征 或 遗传 基因 上 的 调 
整 ， 目 前 已 经 开始 从 动 植物 互惠 共生 的 网 络 结构 方式 进行 研究 ， 以 全 方位 角度 来 探 
索 动 植物 协同 进化 模式 。 目 前 已 经 开始 零星 出 现 这 方面 的 研究 ， 这 些 研究 表明 网 络 
纳 构 能 更 好 地 、 全 面 地 曾 释 动 植物 的 协同 进化 。 同 时 ， 我 们 仍然 需要 人 全面、 完整 的 
对 动 植物 协同 进化 机 制 进行 研究 ， 这 需要 我 们 研究 新 的 方法 来 评估 在 网 络 模式 中 不 
辣 机 制 的 相对 重要 性 ， 并 在 全 球 选 定 具 有 代表 性 的 研究 系统 进行 探究 。 

5 B] EAC AS At EA HE m AE, OB. EE Re EE. AIET 
WLAN JG ie e IS ERU dE ES Ae. ABE Pe FF E fT Eh 
Bap ak 8 BPA aot Pz 2H MG) A I AS] wt EZR. ENE ek a PE SE Us 
(manipulative apad? E 验 某 种 进化 特征 是 十 分 困难 的 ， 这 一 领域 的 研究 首先 
受到 时 间 尺 度 的 限制 。 第 二 ， 动 植物 之 间 ed 本 动物 组 分 两 个 方 
面 ， 研究 时 必须 同时 考证 它 EE 们 的 耕 干 特征 ， 但 是 有 些 特 征 至 今 还 难以 定论 vu 
植物 出 现 休眠 很 难 被 鉴定 为 植物 与 其 采 — ] 进 化 的 结果 )。 第 三 ， 动 植物 之 
间 协 同 进 化 存在 等 级 尺度 (hierarchy scale). 协同 进化 特征 反映 于 种 群 、 个 体 与 遗 
传 几 个 水 平 ， 协 同 进化 既 有 形态 、 nerit 这 些 水 平 之 间 相 
互 葡 组， 长 至 动 植物 协同 适应 与 进化 特征 是 在 不 同 水 平 上 的 对 应 ， 由 此 为 解释 协同 
进化 机 制 增加 了 了 复习 性 ， 第 四 ， 研 究 方法 的 局 限 性 。 现 在 对 协同 进化 的 研究 一 般 采 
用 目 袋 比较 方法 与 控制 实验 方法 ， 前 者 是 在 自然 状态 的 梯度 环境 〈 如 高 山 垂 直 梯 度 
或 至 原水 分 与 热量 的 水 平 梯度 ) 下 ， 通 过 物种 的 表现 型 (phenotype) 与 基因 型 
(genotype) 的 改变 即 进 化 的 结果 推断 协同 进化 的 历史 ; 而 后 者 是 在 人 为 控制 的 
人 种 实验 条 件 下 《模拟 月 然 )， 对 可 能 协同 进化 的 物种 适应 机 制 进 行 探索 . 但 两 种 
方法 的 研究 效率 并 不 能 邻 人 满意 。 第 五 现今 主要 通过 路 径 分 析 方 法 研究 协同 进化 
网 络 ， 更 好 的 实验 方法 和 分 析 工 具 的 出 现 将 帮助 研究 在 “阶乘 设计 ”之 外 的 复杂 
系统 。 

尽管 如 些 ， 人 们 对 动 植物 之 间 的 协同 进化 研究 仍然 表现 出 极 大 的 兴趣 。 自 然 界 
或 生态 系统 中 ， 物 种 间 协 同 进化 有 许多 问题 需要 我 们 去 研究 。 例 如 ， 需 要 明确 不 同 
生物 之 则 是 互利 还 是 捕 抗 关系 ， 需 要 人 研究 协同 进化 的 对 称 性 关系 如 何 (相互 选择 的 
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程度 ) quura V ER EH DUE CANES 3 "E AS BU Rs VE CR n fp. GTP ET PED 
同 进化 过 程 中 物种 表现 型 如 hist 以 及 基因 型 如 何 与 环境 互 作 实现 物种 协同 
进化 ， 及 需要 说 明 物种 在 生物 学 的 各 个 水 平 都 采取 何 种 有 效 的 生存 策略 等 。 

草原 和 草原 动物 协同 进化 的 研究 表明 ， 在 群落 中 英 一 种 群 对 于 其 他 各 种 群 行 
所 做 出 的 各 式 反 应 是 不 同 种 群 间 互 动 影响 的 结果 。 目 前 仍然 存在 的 科学 难题 ， 中 阐 
述 动 植物 协同 进化 所 导致 的 “两 两 关系 ”的 重要 特征 之 间 的 基因 相关 性 是 否 存在 ， 
甚至 在 “十 分 对 应 ”( 如 家 畜 - 传 粉 昆虫 、 家 畜 -竞争 者 对 应 关系 ) 的 相互 作用 中 重 
要 特征 之 间 的 基因 相关 性 如 何 ""? 加 在 复杂 系统 下 ， 多 种 多 样 “ 两 两 关系 ”互动 
对 植物 特征 、 动 物 特征 选择 的 影响 如 何 ? @ 草 原 动 植物 间 协 同 进化 过 程 中 ， 还 会 受 
到 生境 的 影响 。 生 境 是 如 何 影响 动 植物 间 协 同 进化 ， 并 如 何 与 动 植物 进化 相互 交 
织 四 网 络 分 析 中 决定 性 因素 不 止 一 个 ， 如 何 来 比较 它们 的 相对 贡献 ? 这 些 科学 难 
题 需要 我 们 进一步 研究 和 探讨 。 
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草原 退化 与 气候 变化 


Grassland Degradation and Climate Change 


——— 29.276. dE EH RR ORI ACH FCRC ZEL H: P MOM 
18.9%, duh 4.7%。 近 一 个 世纪 以 来 ， 全 球 气候 正在 经 历 一 场 以 变 十 上 暖 为 主要 
特征 "T FAL. icis in 气候 变化 引起 了 很 多 自然 环境 问题 。 地 球 表 面 是 高 度 异 
质 的 ， 因 此 陆地 生态 系统 对 全 球 变化 的 反应 也 具有 高 度 的 空间 异 质 性 ， 其 中 相当 一 
Ap dr 277 dir f 00 qd S82 nf] s 各 水 资源 短缺 、 生 态 系统 退化 、 冰 川 退缩 等 | 。 Cd 
Ly ork 实 ， 所 带 来 的 影响 已 是 触目 惊 心 ， 在 过 去 100 年 中 ， 全 球 平 均 地 
表 气 温 升 高 了 O. 74 士 0. 18)"C ， 位 于 北半球 中 纬度 地 区 的 我 国 北方 温带 草原 区 的 
平均 气温 在 1982 一 1999 年 一 直 保 持 上 升 趋势 ， 最 大 波动 为 2.9C …。 联 合 国政 府 
由 气候 变化 专门 委员 会 编写 的 Climate Change 2007 1 The Physical Science Basis 
的 评估 报告 中 指出 ， 到 21 世纪 末 ， 在 多 种 温室 气体 排放 情景 下 ， 预 计 全 球 地 表 平 
均 增 暧 1. 1 一 6. 4C .海平 面相 应 上 升 0.18 一 0. 59m。 同 时， 高温、 热浪 、 强 降 
a 能 会 增加 ， 热 市 气旋 Cn dumm. 风 ) 的 强度 可 能 会 增强 。 

类 对 自然 环境 的 干扰 、 正在 以 各 种 方式 、 规 模 及 强度 影响 着 陆 表 过 程 . 进而 对 目 
merde 啊 ， 植 被 与 气候 变化 关系 作为 一 个 鹃 待 解决 重大 理论 和 社会 需求 问 
题 ， 已 引起 了 全 球 范 围 的 高 度 关 注 。 

中 国 是 : 志 界 第 二 草原 大 国 ， 拥 有 各 类 天 然 草 原 近 4 亿 hm ， 占 陆地 面积 的 
41. 7%， 是 森林 面积 的 2.5 倍 ， 耕地 面积 的 3.2 倍 。 ione 候 变化 ， 特 别 是 由 于 
温室 效应 带 来 的 气候 变 暖 加 剧 了 我 国 草 厚 生态 环境 整体 垩 化 — 草原 退化 最 明 
显 的 特征 是 ， 草 原 abd 种 类 成 分 发 生变 化 ， 生 境 条 件 亚 化。 在 
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会 报告 指出 ， 受 全 球 变 暖 气候 干 时 旱 等 自然 因素 和 人 为 不 合理 利用 等 多 重 因素 的 
wn. H ayh E o0 V4 ff] MR E [ 原 出 现 不 同 程 度 的 退化 s IRAE ACE OE S 7] 6 RR 8 
原 退 化 的 脚步 ， 但 从 20 世纪 初 到 现在 ， 中 国 了 T 草原 已 向 北 退 缩 约 200km. [aj 西 
iR 100km， 草 原 每 年 约 减 少 150 万 hm ， 且 这 种 趋 热 还 在 持续 

我 国 惠 原 区 主要 分 布 在 西北 地 区 ， 年 ides ht— HE 300mm 左右 ， 草 原 地 区 
的 气候 条 件 主要 取决 于 地 理 位 辕 和 大 气 环流 ， 而 草原 植被 在 调节 气候 方面 也 起 
-= 定 作 用 。 近 几 十 年 来 ,由 于 大 量 自 然 植被 遭 到 破坏 .导致 大 面积 草原 退化 . 
种 情况 也 明显 影响 到 草原 地 区 的 气候 环境 。 目前， 气候 干旱 已 是 全 国 牧 | "em 


hme, = 
nt. PA ae ry EAR HE a BT. CDS 20 世纪 50 年 代 没 有 发 生 大 旱 ， 但 在 
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60 一 90 C Uc. HEA 90 年 代 后 ， 草 原 地 [区 与 "CI EE] |j PE es - 
牧区 近 40 年 内 干旱 发 生 的 频率 为 轻 旱 91. 4%， 即 十 年 九 旱 ”。 气 候 变 上 暖 及 其 所 
me - 旱 化 趋势 使 得 我 国 草原 退化 速度 不 断 加 快 ， 据 统计 ， 近 半 个 世纪 以 来 ， 
由 于 北方 草原 地 区 开荒 ， 沙 化 面积 扩大 了 1.735X10'kn ， 约 占 全 国 现代 沙漠 土地 
总 面积 的 23.3%! ， 盐 碱 化 面积 也 在 不 断 增 加 ， 草 原 “ 三 化 ” 形 执 十 分 严峻 。 

草原 退化 不 仅 影 响 畜 牧 业 的 进一步 发 展 ， 而 且 也 因 草 地 生态 失调 ， 使 人 类 生存 
的 环境 条 件 日 趋 恶化 。 众 所 周知 ， 地 球 上 的 绿色 植被 是 土地 的 “保护 伞 ”， 对 生态 
环境 起 多 方面 的 作用 。 植 被 可 以 保持 水 土 、 涵 养 水 源 、 防 风 保 土 ， 以 及 促成 降水 。 
苏联 学 者 长 期 观察 研究 结果 表明 ， 平 均 每 年 森林 草丛 区 的 降水 量 比 无 林 区 多 
17. 4%，。 绝 对 值 多 93nm ^, Zeb ob 2» IB A "ed :车 名 的 气象 学 家 Davenport 和 
Nicholson 研究 降水 量 和 植被 问 相互 关系 后 指出 ， 植 被 的 变化 可 使 地 面 的 反射 率 发 
生变 化 ， 植 被 的 覆盖 度 越 大 ， 反射 率 越 低 ， 降水 越 多 我 国学 者 研究 认为 ， "m 
北 地 区 绿化 后 ， 下 垫 面 的 反射 率 可 比 现 在 减少 ， 夏 季 降 水 量 可 能 增加 110mm^ 
Davidson 和 Schnell 等 进行 了 多 年 的 研究 后 认为 : 草原 植被 在 形成 有 关 地 区 的 i 
7 Ty iple E We 2E (E HI. PLA Fic ES EL] 9 D ZR DA Jri nT rn EAR BLIS eor mE 
lb. Rete ATR EL A SU FI] fi Jd Bof ER E ATE IR PE KK. FROM "^b 
源 冰 核 ”， 而 这 些 冰 核对 于 形成 降水 比 无 机 冰 核 有 效 得 多 。 因 此 ， 草 地 植被 繁茂 
的 地 区 ， 产生 的 有 机 冰 核 就 多 ， 相 应 地 降水 量 也 较 多 。 因 此 ， 可 以 看 出 气候 变化 
对 草原 退化 、 沙 化 、 盐 大 化 、 石 浇 化 影响 十 分 严重 ， 气候 干旱 是 草原 退化 的 重要 
原因 之 


草原 退化 导致 草地 环境 条 件 变 化 . 条 件 变 化 又 可 引起 草原 退化 ， 并 形成 恶 
性 循环 (图 1)。 草 原 环境 变化 后 ， ae E, RAKED., LEIE JER, 


因而 使 草地 植物 生长 受阻 ,草地 产 草 量 减 少 。 但 由 于 载 冀 量 不 断 增 加 ， 草 地 的 放牧 
压力 越 来 越 大 ， 结 果 加 剧 了 草地 退化 。 

草原 退化 的 原因 是 多 方面 的 ,不利 的 气候 因素 加 剧 了 草原 生态 恶化 的 趋势， 但 
不 可 否认 ， 人 类 活动 是 草原 退化 的 男 一 个 重要 “元 多 ”。 人 为 破坏 包括 开明 平地 、 
以 控 植被 。 新 中 国 成 立 以 来 全 国 先 后 开明 草地 的 面积 达 68 万 km’; 而 过 度 放牧 是 
最 为 严重 而 普 过 的 问题 ， 但 过 度 放 牧 导 致 草地 退化 在 短期 内 不 易 被 人 们 所 认识 和 察 
觉 ， 由 于 牧区 人 口 不 断 增加 ， 牲 畜 数 量 也 随 之 增多 ， 草 地 载 畜 量 四 VA PY 32 
十 为 例 ， 根 据 1985 年 草原 普查 ， 全 区 天 然 草 地 的 适宜 载 畜 量 为 4429 万 绵羊 单位 ， 
实际 载 畜 量 为 5475 7 i 半 单 位 ， 超载 1146 万 绵羊 单位 ，1992 " 6 月 未 实际 已 达 
6941 万 强壮 单位 。 因 此 气候 变化 和 人 为 干扰 哪个 因素 为 引起 草原 退化 的 主因 .在 
竺 乔 还 现 无 定论 ， 不 过 通 稼 的 看 法 是 人 为 干扰 引起 草原 的 破坏 ， 而 气候 变化 加 剧 了 
这 一 破坏 过 程 ， 
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图 1 和 至 原 退 化 与 气候 变化 关系 图 
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气候 变化 是 一 种 自然 规律 整个 地 球 历史 上 存在 着 许多 次 的 变 上 暖和 变 冷 ， 而 每 
一 次 变化 郡 必然 带 来 生物 系统 的 进化 或 退化 ， 甚至 是 灭绝 。 BÆ. A 1850 年 以 来 
的 气候 变化 又 不 同 于 单纯 自然 的 规律 性 变化 ， 人 为 的 因素 在 其 中 起 了 决定 性 的 作 
H. 工业化 以 来 温室 气体 排放 导致 增 温 的 幅度 、 速 度 大 大 增加 ， 这 使 得 中 纬度 温带 
草原 的 植被 活动 在 季节 变化 中 的 振幅 加 大 ， 另 外 气候 变 暖 也 使 得 的 植物 生长 季 提 前 
或 延长 。 目 然 系 统 和 人 类 社会 系统 的 适应 能 力 赶 不 上 这 种 变化 ,由 此 必 将 使 草 
原 区 出 现 严 重 的 退化 现象 。 

研究 和 和 擎 握 自 然 规 律 ， 准 确 把 握 人 类 活动 与 气候 变化 的 关系 是 促进 人 与 自然 相 
互 和 证 的 基础 和 前 提 。 气 候 变 化 对 草原 退化 的 影响 长 远 而 广泛 ， 超 出 了 一 般 意 义 上 
的 大 气 和 污染 等 环境 问题 ， 适 应 难度 大 。 并 且 气 候 变化 成 因 十 分 复杂 ， 大 气 、 海 
洋 、 陆 地 和 人 类 活动 之 间 集 中 反映 于 气候 变化 ， 关 系 错 综 复杂 ， 减 缓 难度 大 。 适 应 
和 减缓 草原 万 至 全 球 的 气候 变化 ， 必 须 深 刻 理 解 和 认识 气候 变化 的 科学 问题 ， 力 求 
有 效 把 握 气 候 变 化 以 及 气候 变化 预测 的 不 确定 性 ， 
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Proteolvsis of Ensiled Legume Forages and Its Inhibition 


RACE CE CE Fe CT EIL EE SEA ROS UE TI REIR PA FH EH RKA ET 8 
^] NE Wy HR ie eS ZA PE ea ae GU BJJESE F1 2X Cnonprotein. nitrogen. 
NPN)“”， 这 种 因 重 白质 的 水 解 而 导致 的 青贮 人 饲料 中 氮 组 分 的 变化 很 大 程度 上 降低 
了 青贮 饲 料 ; PERF = oe 牧草 在 青贮 过 程 中 蛋白质 的 水 解 是 不 可 避免 的 一 
TRA. JLP fi dE EEE PAB AEE. BORE J UK AELE n ELSE AT PI T 
阶段 : 首先 Ai idis di 形成 游离 氨基 酸 和 肽 : 其 次 ， 氨基 酸 被 水 解 形 成 不 同 
的 产物 包括 氨 、 有 机 酸 和 上 胺 等 。 在 发 酵 良 好 的 乳酸 型 发 酵 青 由 过 程 中 ， 豆 科 牧 草 
— WKE E E FUP SE E BEP S HERE E E It RES IURE eS AARAA. MR 

分 氨 和 胺 则 主要 是 微生物 酶 的 作用 (图 1)。 从 豆 科 牧草 蛋白 组 成 来 看 ， 青 贮 后 
MERC Ba Wi-1.5- ERR (EB NS Oi ne EJ 3226400. 部 分 在 青 
pi AIR pst BUE He RunpZe rpg PEE Be CE SR HL 25 0 
大 部 分 被 水 解 : 而 只 有 叶绿体 膜 蛋 月 〈 占 牧 划 总 蛋白 的 2524) “ee Koa 分 保留 ， 
但 从 这 部 分 重 白质 的 氨基 酸 组 成 来 看 其 营养 价值 相对 较 低 - 


植物 蛋白 
青贮 后 24~48h 





FEL] S UT AS 
可 溶性 NPN ( HK-No-AA-N ) 


rr TAE AI HERE 


可 游 性 NPN ( NHi-N + AA-N + HE ) 


微生物 和 蛋白酶 


图 1 豆 科 牧草 青贮 ' 时 蛋白 质 的 水 解 过 程 


SA AIK. SRC PORE NPN 不 能 被 家 冀 有 效 地 利用 ， 大 部 分 肽 
和 游离 氨基 酸 在 瘤 骨 中 进一步 快速 降解 形成 大 量 的 NH;， 并 经 瘤胃 壁 吸收 后 在 肝 
— rA bj ZR M iet% DA ER VE CHE HA [Pp TERENI F UEFI A ERIK AK GY AS 
EH] HR. 这样 辟 科 牧 草 也 就 不 能 体现 高 重 白 牧草 的 特性 。 另外， 蛋白质 大 量 分 解 
为 NPN 也 会 导致 家 备 对 干 物质 采 食 量 及 日 粮 总 氮 利 用 率 的 降低 。 同 时 ， 由 于 NPN 
不 能 被 家 音 有 效 地 利用 而 随 尿 排出 体外 还 会 引起 潜在 的 环境 污染 问题 。 研 究 表 明 ， 
H dg iip 的 NPN dE HG AC] 826-1876. TEE A PA NPN 可 以 达到 其 总 氮 
HY 4426—87 5^ (GRE D, 
因此 ， 充分 解 辟 科 牧 至 在 育 星 过 程 中 集 白 质 的 降解 机 制 并 探索 如 何 有 效 抑 制 
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其 在 青贮 过 程 中 蛋白 质 的 降解 程度 m FE Bre SC i Be TE d 17 — Ph 
质量 青贮 饲料 亚 待 解决 的 问题 ， 也 是 目前 iei BETI EWER A — 38 e n] 
例如 . fc RUM BEER IR CUR AIMO BLS D AA PESE BAG FT 
c ph FE AY AE K PRB ROE E AAKA EEE? AEEA REA DREAU 
链 外 切 酶 ) 对 牧草 蛋白 水 解 形成 NPN 各 组 分 各 自 叉 起 到 什么 作用 ? 1x 9€ 88 ET RET 
生物 学 特性 及 其 在 整个 青贮 过 程 中 的 变化 是 怎样 一 种 情况 ?为 外 ， 有 影响 辟 科 牧 革 在 
青贮 过 程 中 和 蛋白质 水 解 程度 的 因素 有 哪些 等 而 在 抑制 豆 科 牧草 青 凡 时 和 集 日 质 的 水 
解 方 面 . ST EERE melo t guten cniin 
. 时 后 第 ~ AK. FÉ al ， 所 以 一 二 以 来 部 没有 一 个 有 效 的 

eed 质 的 水 解 。 这 也 是 如 何 有 效 地 抑制 豆 科 牧草 青贮 时 焦 日 质 水 解 的 重 
ep :难题 之 一 ， 


表 1 首 蒂 青贮 前 后 粗 和 明白 的 组 成 变化 











38 2H IV. 
CP NPN NHa-N AA-N HK-N 
Cg kg DM) (g/kg £i (g/kg £i ) (g/kg 总 毛 ) (g/kg 总 所) 

tag p ex 229 150 2.8 66.5 80.9 
ati Ata 227 171 3. 43 68. 3 99. ] 
(3 ES 10h) 
Bd 237 287 5. 67 120 161 
Bent 214 684 66. 9 519 98. 4 


月 McDonald 1981 FRIE Ac E 3g vp dg ELK REX SR EE. Bdbk Four ünfar 11] 
制 豆 科 牧 理 中 重 日 质 的 水 解 及 如 何 使 反刍 家 畜 有 效 地 利用 辟 科 牧草 青贮 的 氮 素 进行 
a, HEH SE EE Py Ah fee atl FA A, A pill PA BA GR 

法 抑制 豆 科 牧草 在 育 贮 时 重 白 质 的 水 解 ， 同 时 ， 通 过 和 营养 调控 来 提高 反刍 家 畜 对 
irte 

d) E gp cp PEE ELTE EA ERKA. 试验 证 明 ， 首 蒂 在 青贮 前 经 过 
热处理 后 (t 显著 降低 焦 日 质 的 水 解 程度 。Charmley 和 Veria fE B fé ef VW nu H 
RET 处 理 2min. HR IARE HERI "P ES S EA AU A aa AS ASP I 61. 3 RIT 

. 1 和， 而 对 照 组 为 33.5 为 和 15,.5 为 ， 显 着 降低 了 青贮 过 程 中 蛋白质 的 水 解 。 但 这 
种 处 理 方法 只 tit AL T UNE. 未 宜 用 于 实际 生产 ， 

(2) 化 学 洪 加 剂 处 理 。 从 研究 资料 来 看 ,目前 用 于 抑制 首 蒂 青 凡 蛋 白水 解 的 化 
学 制剂 主要 有 甲酸 、 四 本 、 硫 酸 、 氨 溶液 、NaOH、 三 氧 乙 酸 以 及 单 宁 酸 等 。 研 究 
表明 ， 利 用 这 些 酸 制剂 不 仅 能 够 增加 青贮 料 的 品质 ， 而 且 对 首 蒂 蛋白 水 解 形成 氨 态 
A. DA ARRAS] EH]. 但 考虑 到 实际 生产 ， 这 些 制剂 的 适宜 添加 量 
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及 对 家 畜生 产 性 能 的 影响 还 需 进 一 步 的 研究 。 
(3) 混合 生物 制剂 处 理 。 在 萌 鞍 青贮 时 混合 使 用 酶 制剂 和 细菌 添加 剂 〈 如 乳酸 
- Wil 8E T E Fs EA 2E. CE AP CHE Jn APL BA a A er B REL eK AZ Frei 
显著 降低 了 青贮 过 程 中 和 蛋白质 的 分 解 程 度 。 另 外 ,益生 素 和 酶 制剂 混合 谊 加 也 对 自 
Té erp EP d ELE] AT A mifi. 而 从 试验 结果 来 看 ， 这 种 方法 对 百 往 和 集 
白水 解 的 作用 非常 小 ， 而 有 旦 效果 不 稳定 。 

(4) 生物 技术 方法 。 利 用 生物 技术 将 其 他 植物 中 能 够 抑制 植物 焦 日 降解 的 物质 
基因 转移 到 牧 重 中 培育 出 含有 这 种 物质 的 转基因 下 入 ， 从 而 达到 降低 豆 科 牧 昌 在 青 
喧 过 程 中 蛋白 质 降解 的 目的 。 经 过 研究 发 现 ， 与 HUNE 含量 相似 的 红 = Cire 
folium prtense 1.) Æ AICI E NPN (XM, gr^ Bg i 4 — 1295 £6 tn el ig V Jes ay 
7767-5676. Se ER A a EO AY 7k fe FE S, RA IEA 叶 当 中 含有 大 
qu HJ Ap a feat (polyphenol oxidase. PP(OD ， 并 且 证 明 这 种 酶 和 红 三 叶 中 的 咖啡 
酸 反 应 生成 了 一 种 茶 醒 类 物质 ， 它 能 够 与 贷 日 质 结合 从 而 抑制 酶 对 和 焦 日 质 的 降解 作 
wh 所 以 ， 人 们 将 红 三 叶 中 的 PPO ix PRESS AY TR PSPS FF & A PPO 基因 

HT Erde an BR. 但 有 关 这 种 转基因 站 和 社 做 青贮 时 其 重 白 质 水 解 情况 未 见报 道 。 有 人 试 
n qil — 26H d HR BSEC ee AE a ti. PGA I ER AE T] 

KOM BS PRERRASA AY. Talay. th A OGLE fa B BPE Ek fp BS S E 

seme. M. H mu AY SEE a. AE eS EER E de EC A kb T E 
— malu 科 牧 草 青 贮 过 程 中 蛋白 的 水 解 方法 总 体 上 有 降低 青贮 料 的 PH 和 
加 茶 种 物质 (如 PPO) 来 直接 抑制 首 苦 熏 白 酶 的 活性 。 但 就 降低 贮 料 pH 的 
T" 如 青 喧 时 深 加 复 合 酶 制剂 、 乳 酸 示 制剂、 甲酸 或 硫酸 以 及 增加 青贮 料 中 的 可 
发 酬 碰 水 化 合 物 而 言 ， 时 然 能 够 提高 青贮 饲料 的 品质 . 但 对 首 荐 和 蛋白 分 解 的 抑制 作 
用 仍 未 能 取得 理想 的 效果 。 原 因 是 使 用 这 些 添加 剂 青贮 首 荐 时 pH 的 降低 速率 较 
I. 短期 内 不 能 达到 有 效 抑制 彰 攻 蛋白酶 活性 的 pH. EI pH 达到 4 以 下 。 而 在 这 
段 时 间 中 豆 科 牧草 中 的 重 白 质 已 大 量 水 解 ， 特 别 是 青贮 开始 的 第 一 ee 
Z. 所 以 ， 抑制 豆 科 牧草 在 青贮 中 重 白质 水 解 的 关键 在 青贮 后 的 24 一 48h 这 段 时 
本 ， 而 目前 仍然 没有 一 种 有 效 的 方法 来 解决 这 一 问题 。 de 
中 重 白 质 的 水 解 的 同时 .还 应 从 通过 营养 调控 技术 方面 着 手 以 提高 家 畜 对 豆 科 牧草 
Aft Fe PEA Ik fer ey NPN 利用 率 。 因 此 ， 豆 科 牧 草 青 由 时 和 蛋白质 的 水 解 机 
理 和 有 效 抑 制 方法 ， 以 及 如 何 利用 营养 学 手段 提高 蛋白 水 解 产 "WI RUB AE: A Bg n] 
时 加 工 迪 : 藏 研究 领域 综合 酶 学 、 植 物 生 理学 、 生 物化 学 及 动物 营养 学 等 交叉 学 科 的 
基本 科学 难题 ， 
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栽培 牧草 的 水 分 利用 效率 


Water Use Efficiency of Forages 


水 资源 不 足 是 全 世界 农业 生产 共 Vl 面临 的 问题 。 全 世界 干旱 和 半 干 旱地 区 的 面 
积 占 陆地 总 面积 的 1/3 以 上 (2% 43%. 3i 647 hm 耕地 )， 水 分 亏 缺 是 全 世界 陆 生 
植物 生产 的 主要 限制 因 系 。 我 国生 -个 严重 缺 水 的 国家 ， 人 均 水 资源 nimiis 
于 全 世界 人 均 占 有 量 的 25%。 由 于 降水 在 时 空 分 布 上 的 不 均匀 ,我 国 每 年 受 嘻 面 
FHA 0.2 亿 一 0.27 亿 hm’. PIER HH ARERR. 

我 国 农 业 生 产 以 粮食 作物 和 经 济 作物 为 主 。 洪 溉 条 件 好 的 耕地 和 降水 充沛 的 季 
节 主 要 用 于 粮食 作物 和 经 济 作物 生产 ， 牧 草 生 产 则 主 se 土壤 和 灌溉 条 件 差 、 
自然 条 件 不 适合 作物 生产 的 非 耕 地 上 。 因 此 ， 牧草 生产 面 对 十 时 的 威胁 
M. Dekor RH SU JEU AE AU IK 源 和 提高 单位 土地 面积 上 的 牧 齐 
保障 Tie EP FE AJEN] mit 

水 分 利用 效率 指 植 物 生 民 过 程 中 消 耗 单 位 重量 〈 或 体积 ) 的 水 分 所 生产 的 同化 
广 物 的 量 。 牧 至 水 分 利用 效率 是 多 种 因素 综合 作用 于 牧 革 生 理 代 谢 和 生长 发 育 的 结 
AS. GAP LAA ye ee (Y) 与 单位 时 间 单 位 面积 的 水 分 蒸发 量 CET) 之 比 来 衡 
“与 粮食 作物 相 比 ， 牧 晶 水 分 利用 效率 的 全 究 不 够 全 面 和 深信， 但 大 致 可 以 将 
St fn] — 分 利用 效率 的 因素 分 成 二 大 类 。 

D 牧草 目 生 的 因 妹 。 各 种 牧草 因 根 、 葵 、 叶 结构 形态 上 的 差异 和 生长 特性 的 
"N. 在 同化 环境 因素 能 力 上 差异 很 大 ， 水 分 利用 效率 必然 表现 出 差异 。 同 一 种 牧 
曹 在 不 同 的 生长 时 期 (或 生长 年 限 ) 7K^ deine JN Wee oe. B. EFA 
六 干旱 地 区 ， 沙 打上 旺 G ra adsurgens Pall.) 的 水 分 利 用 效 X d 四 高 于 此 在 
目 箱 (Medicago sativa L.) 生长 2 年 的 紫 Te AK or RI A 8 in PATS ] 
TEA EE EE TR s du] wah 不 同 品种 之 间 的 水 分 利用 效率 亦 存在 差异 。 

(2) 环境 因 x. 牧草 的 立地 环境 ， 如 土壤 、 交 照 、 气 温 等 都 是 影响 牧草 生长 的 
重要 因素 。 有 aida ERKAK OIEK Aa sue. BK. ^U ipfe ns 
AE a ACA Ye HIE 均 可 提高 牧草 的 水 分 利用 效率 。 同 一 种 牧 革 种 植 在 不 同 的 生态 
环境 条 件 下 ， 其 水 ee «nT 4H 2: Zi fi^ 

(3) 栽培 管理 技术 措施 .研究 结果 表明 .牧草 的 播种 密度 、 NL. x. AEG 
t. DESERT BLAGUES BE BEC TH DG 8 1: S] P Hon ^E Ez EPOR E SR rf] 56 nj] 
牧 理 的 水 分 利用 效率 ” 。 

人 钙 穴 水 分 利用 效 计 最 初 是 为 了 硝 定 作物 的 需 水 量 和 灌溉 定额 。 在 农田 生产 条 件 


pa 


© HO) « a Ww 学 





下 .作物 水 分 利用 效率 被 定义 为 农田 莹 散 消 耗 单位 重量 (或 体积 ) 的 水 ,作物 所 能 
生产 的 干 物质 重量 。 它 是 作物 生物 产量 (或 经 济 产量 ) 与 全 生长 期 内 耗 水 量 的 比 
值 ， 单 位 记 为 g/kg。 这 种 测定 方法 将 植物 代谢 和 生长 的 耗 水 及 田间 蒸发 的 耗 水 一 
并 计 信 了 水 分 利用 效率 ， 主 要 用 于 相同 生态 条 件 下 不 同 栽培 技术 的 比较 。 牧 章 的 收 
获 对 象 主要 是 植物 的 共和 叶 ， 其 生长 除 种 间 差 异 外 , 受 生 长 期 内 土壤 水 分 和 肥力 、 
气温 等 变化 的 影响 很 大 。 央 此 ， 田间 条 件 下 以 汐 溉 用 水 量 和 牧草 生长 量 测 得 的 牧 日 
水 分 利用 效率 变异 很 大 。 

近年 来 ， 许多 人 研究 通过 测定 叶片 的 光合 强度 和 茸 腾 速率 来 分 析 植 物 的 水 分 利用 
效率 。 水 分 利用 效率 被 定义 为 单个 (或 单 株 ) 叶 拨 疗 腾 禹 失 单 位 重量 水 分 有 所 合成 的 
有 机 物 的 量 。 水 分 利用 效率 WUE = 叶片 光合 速率 (Pn) o /z&W$gE (Tr). DÀ 
umol/mmol 为 单位 。 在 农田 生态 条 件 下 ， 亦 可 以 小 群体 冠 层 (或 数 个 植株 ) CO. 
通 量 和 植物 蒸腾 的 水 汽 通 量 之 比 衡 量 作物 群体 的 水 分 利用 效率 。 这 种 测定 方法 可 以 
快速 比较 牧 革 种 间 、 品 种 间 ， 其 至 杂交 后 代 个 体 间 水 分 利用 效率 的 高 低 ， 师 选 广 水 
栽培 需要 的 牧草 种 或 品种 。 但 是 ， 这 种 测定 方法 不 能 衡量 牧草 整个 生长 季节 内 的 水 
分 利用 效率 。 

SEPE. 担 融 牧 时 水 分 利用 效率 震 要 在 牧 昌 的 遗传 改 展 和 栽培 技术 两 方面 
努力 。 

一 般 认 为 ,牧草 根系 上 发达， 具有 很 强 的 环境 适应 性 和 抗旱 性 。 人 但是， 研究 结 果 
KRH. Topo AEA ge 99 37K oP RU SEAN SET. Blu. SEXE BL Te RW EIRE . 
PRA 是 其 吸收 土壤 中 水 分 的 能 力 很 串 ， 但 生长 过 程 中 耗 水 却 很 多 ， 水 分 利用 效率 不 

， 因 此， 牧草 具有 发 达 的 根系 还 只 是 提高 水 分 吸收 利用 的 一 个 方面 。 大 多 研 
牧 时 在 根系 发 达 e 还 需要 叶片 具有 低 蒸腾 、 高 光合 效率 的 特性 才能 
是 局 水 分 利用 率 。 然 而 ， 光 合 速率 与 燕 腾 速 率 呈 密切 的 正 相 关 关 系 ， 降 低 蒸腾 势必 
会 影响 光合 速率。 RE 需要 植物 学 、 植 物 生理 学 、 植 物 生 态 学 、 牧 草 
遗传 与 育种 学 等 学 科 共 同 努 力 ， 筛 选 和 创造 出 在 一 定 的 蒸腾 速率 基础 上 上， 光合 速 率 
显著 提高 的 牧草 材料 。 

在 牧 惠 栽培 技术 上 ， 提 高 牧草 对 水 分 的 有 效 利 用 ， 减 少 水 分 莱 发 、 渗 举 损 失 是 
改善 牧草 水 分 利用 率 的 主要 措施 。 目前 的 研究 表明 ， 水 肥 耦 合 和 利用 植物 对 水 分 腑 
迫 的 生理 啊 应 改善 牧 晶 水 分 利用 效率 最 有 可 能 成 为 提高 牧草 水 分 利用 效率 的 技术 措 
Wu. 但 是 ， 在 不 同 的 生态 条 件 下 , 不 同 的 生长 时 期 ， 土 壤 中 需要 多 少 水 分 和 怎样 的 
营养 成 分 组 合 才能 发 挥 出 高 水 分 利用 效率 的 耦合 效应 ? 目前 缺少 足够 的 研究 数据 。 
可 能 再 要 用 特定 的 牧草 在 典型 的 生态 条 件 下 进行 数 十 年 的 研究 才能 得 到 明确 AY A 
案 。 在 减少 水 分 蒸发 和 滩 漏 损失 方面 ， 作 物 的 节 水 灌溉 技术 可 以 借鉴 。 但 如 何 利用 
牧草 密植 、 j 根系 等 优势 ， 迅速 覆盖 地 表 ， 充 分 吸收 根 层 土壤 中 的 水 分 以 减 
少 水 分 损失 ， 也 是 提高 牧草 水 分 利用 效率 的 一 项 重要 研究 内 容 。 
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Sandstorms and Grassland Vegetation 


20 世纪 90 年 代 以 来 ， 沙 尘 暴 作为 生态 与 环境 的 严重 问题 ， 再 度 引 起 人 们 的 关 
注 ， 因 为 1993 年 以 来 .我国 连 续 多 次 发 生 沙 尘 暴 。1998 年 4 hj 15 HEF 9 时 ， 
IJ oe dh Pur A SG EW POS A Ae ae. BEER ACA. Dg. Aas SO 
悬浮 颗粒 最 高 达到 69. 0mg/ m? , "MM 230 倍 ， 能 见 度 部 分 地 区 仅 为 300m， 
这 次 沙尘暴 波及 长 江 以 北 的 我 ^ 大 部 分 地 区 , 北京 、 济 商都 受到 影响 。 北 京 泥 雨 纷 
&， 造 成 下 接 经 济 损失 达到 3. 22 亿 元 。 而 2 2006 age 4 月 17 日 夜 则 的 那 次 沙尘暴 又 
是 我 们 记忆 中 最 为 深刻 的 一 次 。 那 次 沙 尘 又 ， inten 161 万 km. b A 242 
人 ,北京 城区 每 平方 干 米 降 ee 10.76t. 4i "PF" f 33 Atk. AMI] 
BUR "JEgFRPIEITI'".201045E3 A 19, 20 H, P ipta 7 年 以 来 最 严重 的 
Voce XR. —S 完 蔓 从 什么 地 方 来 的 呢 ? 研究 表明 ， 虽 然 每 次 情况 不 
同 ， 变 化 很 大 ,但 是 在 多 数 情 况 下 ， 我国 沙 人 洁 暴 有 几 个 多 发 区 ， 主 要 集中 在 南 疆 的 
塔 殉 拉 玛 干 沙漠 及 其 周边 地 区 、 北 对 的 准 哗 尔 GR H 卉 河西 走廊 ，、 — : 
Ji vis rp ig eS ddr. TEFLPRTRTT Rc ee in DX T 3E ERAF 
WK. ZEB URS URP AH. IBA. GER Ebo AX. J 
US [8] 2 t Jg. vr i E19] QE day? FRAT TALL AR BESS M o E: E18 26 ix se [n] Ii . ain 
暴 有 人 和 针对 性 的 治理 有 着 重要 意义 

我 国土 地 面积 辽阔 ， "Ugo < 型 复 杂 ， 地 貌 类 型 多 样 ， 因 而 形成 不 同类 型 的 草 
原 ， 不 同类 型 草原 在 组 成 、 结 构 上 表现 出 不 同 的 特征 。 温 带 草 馈 草 原 是 温带 半 湿 润 
地 区 地 市 性 的 天 然 草 地 类 型 ,植物 主要 是 由 中 旱 生 、 多 年 生 从 生 禾 草 及 根 荣 禾 草 利 
中 旱 生 、 中 生 厅 草 类 组 成 ， 草 从 平均 高 度 50cm 以 上 ， 每 平方 米 有 植物 20 种 左右 ， 
ee aE 80% 左 右 。 温 市 典型 草原 是 温带 内 Hil 十 早 气候 条 件 下 形成 的 草地 类 型 ， 
其 植物 主要 为 真 旱 生 与 广 早生 多 年 生 从 生 禾 草 ， 而 在 : caus ata JERR 
2H. REDE Ey ey 30cm. BEE TT KA "T? o M. B ah 左右。 温 市 玩 
溪 晶 原 是 温带 干旱 地 区 有 代表 性 的 草地 类 型 。 植 物 主 要 是 多 年 ^ 早生 丛生 小 禾 草 为 
主 ， 并 有 一 定数 量 的 旱 生 、 强 旱 生 的 小 半 灌 木 与 灌 术 ,草原 平均 高 度 15cm， 每 平 
方 米 由 10 种 左右 植物 组 成 ， 平均 盖 度 只 有 40% 左 右 。 而 如 果 草 原 退 化 ， 其 羡 度 将 
大 大 降低 。 而 植物 群落 的 盖 度 与 | nud 关系。 王涛 等 一 人 研究 表明 ， 风 蚀 临 界 风 
速 随 植被 盖 度 减少 而 降低 ， 当 植被 盖 度 达 70 Wi. Hd 6 级 强风 才 可 引起 风蚀 ;， 当 
植被 盖 度 为 lO“. KEYS TF eb 4 外 起 风 仲 。 而 在 南方 ， 树 林 下 





b AR 与 草地 植被 « 093 » 














t4 RT atu. KEWR DEAE. EAD B PR ie Ay TURIS a. BERE 
ad Kay. fEA TG] st Sy RELATIF aU EE AR us EE KU UJ PS EA tE 
的 沙 尘 起落 呢 ”如 果 我 们 真正 清楚 了 它们 之 间 的 关系 ， 对 于 治理 退化 草地 ， 防 止 沙 
尘 的 起 飞 是 十 分 重要 的 依据 ， 

沙尘暴 是 历史 上 发 生 过 的 不 可 根治 的 日 然 现 象 ， 但 人 们 是 否 可 以 通过 治理 沙 尘 
暴 来 减少 沙尘暴 的 发 生 呢 ? 这 使 我 们 想起 了 发 生 在 20 世纪 30 年 代 美 国 的 黑 风 暴 。 
1934 年 5 月 12 日 ， 在 加 拿 大 西部 和 美国 西部 的 草原 区 发 生 ] J ET HRS Abb 
暴 ， 这 次 小 牛 暴 涉及 东西 长 2400km, PYAR 400km， 几 乎 横扫 美国 的 2/3 E. 
从 西海 症 到 东海 必 ， 刊 起 了 约 3 亿 上 + 表土， 其 直接 后 果 合 美国 冬小麦 严重 减产 . 比 
过 去 10 年 减少 51 亿 kg， 美国 这 次 黑 风 又 主 要 是 美国 对 半 干 时 草原 植被 的 破坏 ， 
jE SF BS RO EI RRO AARAA. —— 罗斯 福 政 诗 对 
沙 竺 骏 实 施 专 项 治理 ， 资 助 起 垄 计划 ， 种 植 防 护林 ， 实 行 土地 收购 与 人 口 安 壮 政 
Ke [INO BO OLE. TPR base. GE 也 和 Rite EC. MWR AF IZA EAE 
A FR Bd tli 1-4; E M Pb ^P 2E B 38 FE, 2000 EH 始 实施 的 更 津 风沙 源 治 理工 
程 就 是 其 中 最 重要 的 工程 。 工 程 规 划 范 围 涉 及 北京 、 天 津 、 河 北 、 山 西 、 内 蒙古 5 


Ti (自治 区 、 eet) 的 75 个 县 〈 旋 、 市 )， 工 程 区 国土 总 面积 45.8 H km. H 
中 沙化 土地 面积 10.18 万 km 。 工 程 要 求 通过 对 现 有 植被 的 保护 ， 封山育林、 发 播 


抬 栖 、 人 工 造林 、 退 耕 还 林 、 和 草地 治理 、 小 流域 综合 治理 等 措施 ， 使 工程 区 可 治理 
的 沙化 土地 得 到 基本 涌 理 ， 牛 态 环 境 明 显 好 转 ， 风 沙 天 气 和 小 洁 暴 天 气 明显 减少 ， 
PS . ——— ft dE CF] HS] EAS IRE 13 58] HE] rs. 促进 区 域 
RERA PM ARE o TERR OR Efe. RB AY ME H dnd 3 590] I8 6e A de d 
plaid ， 和 实际 上 .在 防治 沙 尘 骏 的 一 个 重要 方面 沙 源 问题 上 ， 草 地 植被 是 最 
NY. FSP ER, HAS dik, — 比例 大 是 草原 植被 根系 的 重要 特点 ， 
这 一 特点 对 于 回 土 作用 十 分 重要 。 对 内 蒙古 锡 林 流 域 羊 草 杂 类 草草 多 草原 0 一 
l00cm 根系 总 量 为 2600. 8g/'m ， 其 中 粗 根 ( 根 径 二 1. 0mm) 481. 0g/m*， 占 总 根 
量 的 18.49%; 而 根 径 小 于 1. 0mm 中 根 与 细 根 总 量 占 81. 51%。 地 下 部 分 根系 重量 
地 上 部 分 的 14.9 倍 ““。 而 实验 表明 . 包括 木 本 植物 在 内 "TT HA. AU BAD 
分 不 同 粗 细 的 根系 其 固 土 作 ) Tm 分 不 同 ， 只 有 那些 根系 直径 小 于 或 等 于 Imm 的 细 
Hn. sharp daria m 有 较 强 的 抗 侵 刨 能 力 。 章 原 植 被 的 地 上 覆盖 作用 
本 地 下 部 分 强大 固 土 作用 ， 才 充分 显示 其 重要 的 生态 功能 。 所 以 如 何在 防治 沙尘暴 
中 充分 发 挥 草 Siu. Tw TF EY A fl] at EE] fe 
科 竺 : 河 实 践 问 题 的 难点 : 尽管 我 国 在 防 沙 治 沙 领域 进行 了 大 量 基础 研究 并 实施 
三 很 多 工程 措施 ,但 仍然 存在 以 下 一 些 问题 ， 中 认识 上 的 片面 性 。 在 20 世纪 50 年 
代 的 防 沙 治 沙 工作 中 ， 过 分 强调 “向 沙漠 进军 ”"， 幻想 将 沙漠 全 部 变 成 绿洲 ， 并 最 
线 消 火 沙 漠 或 元江 这 种 违背 自然 规律 的 资源 开发 与 治理 模式 .反而 加 剧 了 土地 的 
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荒漠 化 。 回 治 沙 与 脱贫 想 脱节 。 我 国 沙漠 与 沙化 地 区 大 多 分 布 在 少数 民族 和 贫困 人 
口 集 中 分 布地 区 ， 生态 环境 相对 恶劣 ， 经 济 落后 ， 靠 天 吃饭 。 由 于 长 期 没有 找到 生 
态 建设 与 社会 经 济 发 展 相 互 协调 的 生产 -生态 优化 模式 ， 使 得 多 年 来 形成 厂 “ 治 理 
_ 破 坏 下 治理 一 再 破坏 ”的 怪圈 。 包 重工 程 ， 轻 人 研究。 由 于 基础 研究 溥 能 ， 对 沙 
尘 暴 的 发 生机 理 、 过 程 缺乏 长 期 深入 系统 的 研究 ， 试 图 通过 一 系列 的 重大 工程 来 
“消灭 ”沙尘暴 ， 特 别 是 在 重大 工程 中 过 分 强调 “植树 造林 ”的 作用 ， 而 忽视 本 
“旱地 恢复 ”的 功能 。 
因此 ， 沙 尘 暴 的 治理 是 一 项 长 期 的 系统 工程 ， 需 要 将 科技 、 政 策 、 保 护 和 发 展 
等 有 机 地 结合 起 来 ， 特 别 是 要 将 “生态 保护 ”与 “生态 补偿 ”等 措施 密切 结合 ， 提 
高 农 牧 民 的 生态 保护 意识 ， 调 动 他 们 的 积极 性 ， 从 而 从 根本 上 走 “ 防 小 ”为 主 ，、 
“ 治 沙 ”为 辅 的 生态 建设 之 路 。 
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草坪 草 的 耐 阴性 


Shade Tolerance of Turfgrass 


APERAK, fete C. 8S C LL Tl Sg EY A 8. Ae Be bh 
AE TY tA War. EE. Soke re fy Jae EE AR AE. hr E AS vr TAK 
Re. 以 及 草坪 在 园林 绿化 中 的 特殊 地 位 一 一 园林 树木 下 层 ， 使 得 几乎 不 同 地 方 的 草 
坪 在 不 同 程度 上 受到 建筑 物 、 树 木 尤 其 是 草木 、 灌 木 等 遮 阴 的 影 啊 。 光 是 绿色 植物 
进行 光合 作用 来 保证 其 生存 的 首要 因子 ， 光 合作 用 是 植物 生命 活动 中 最 重要 的 生理 
过 程 之 一 。 是 形成 生物 圈 初 级 生物 量 和 次 级 生物 量 的 基础 。 当 温度 、 土 壤 水 分 和 矿 
页 营养 都 能 满足 植物 迅速 生长 的 要 求 时 ， 光 线 的 减弱 通常 成 为 限制 草坪 草 生 长 的 最 
重要 的 因子 ， 也 是 园林 绿化 吸 待 解决 的 难题 ， 

弱 光 这 一 概念 在 植物 生理 学 上 一 直 都 没有 严格 的 定义 。 一 般 认为 ， 由 于 人 为 条 
件 或 非 人 为 条 件 。 导致 植物 生长 环境 中 光照 强度 永久 或 显 闭 低 于 植物 的 光 人 饱和 点 ， 
但 不 低 于 限制 其 生存 的 最 低 光 照 强 度 时 的 光 强 ， 可 认为 是 弱 光 道 境 .。 

萌 挟 草 奎 阴性 是 指 草坪 草 在 能 光照 条 件 下 的 一 种 适应 能 力 ， 是 草坪 草 为 适应 低 
光量 子 密度 而 产生 的 一 系列 的 形态 、 生 理 变 化 ， 从 而 保持 日 身 系 统 的 平衡 状态 ， 并 
能 维持 正常 的 生命 活动 的 能 力 ， 是 一 种 复合 性 状 ， 这 种 能 力 由 草坪 章 的 遗传 特性 和 
草坪 草 对 外 界 条 件 的 适应 性 两 个 方面 决定 一 。 章 坪 草 植物 对 低 光 量子 帘 度 的 适应 ， 
包括 草坪 草 在 生长 发 育 和 生理 生化 等 方面 的 变化 。 

光照 不 足 引 起 植物 的 个 体 差异 ,也 引起 形态 学 的 重建 。 谈 阴 下 的 草坪 草 有 根 量 
下 降 、 根 葵 变 得 、 分 蔓 减 少 、 高 度 增加 、 蔡 秆 纤细 、 蔡 节 变 长 、 叶 色 变 淡 、 叶 片 变 
溥 、 角 度 平 展 以 及 生长 势 减缓 等 形态 表现 - ， 而 其 中 能 光 下 有 较 大 的 比 叶 面积 、 较 
长 的 和 地 和 较 长 的 叶柄 ， 这 些 形 态 学 指标 都 是 草坪 草 癌 交 性 以 及 更 多 去 捕获 光 的 表 
现 ， 是 植物 在 弱 光 逆境 的 形态 适应 。 

植物 叶片 解 前 结构 对 能 光 逆 境 的 适应 主要 体现 在 表皮 细胞 和 栅栏 组 织 细胞 的 形 
状 及 其 排列 方式 两 方面 。 表 皮 形 态 结 构 表 现 为 草坪 草 细 胞 凸 透 、 体 积 膨大 、 层 数 减 
少 、 细 胞 壁 变 溥 、 表 皮 和 角质 膜 变 薄 或 无 角质 膜 ”。 叶片 解剖 结构 的 变化 是 增强 叶片 
细胞 对 光 的 捕获 能 力 ， 有 利于 光 辐 射 罕 透 叶 表 皮 到 达 叶 肉 组 织 ， 或 直接 在 叶片 表皮 
中 进行 光化学 反应 ， 提 高 光合 能 力 。 

n PF AE de gg XC b dk ft PR AG ee. 气孔 限制 值 增加 ,气孔 导 度 有 所 降低 ， 
胞 间 CO 深度 降低 ， 光合 速率 下 降 : 。 弱 光 对 草坪 草 细 胞 内 部 的 叶绿体 超 微 结构 也 
有 较 大 的 影响 ， 叶 绿 体 数目 减少 ， 个 体 减 小 ， 但 叶绿体 的 基 粒 数 和 基 粒 片 层 数 增 
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闪光 的 变化 可 以 在 一 定 程度 上 反映 环境 因子 对 植物 的 影响 ”。 

植物 在 一 定 汇 围 内 对 光环 境 有 很 强 的 日 我 适应 与 调 太 能 力 ， 一些 植 物 在 低 光 昭 
下 会 通过 合成 大 量 的 叶绿素 ， 捕 获 更 多 的 光 能 ,以 及 合成 捕 光 色 系 从 日 复合 体 趾 
(light-harvesting complex, LHCII) GEMER o AECI F AYE 
叶片 细胞 中 的 色素 成 分 和 会 量 有 明显 的 变化 。 例 如 ， 阴 生 植物 有 较 融 的 叶绿素 会 
量 ， 其 中 叶绿素 ay 叶绿素 b (Chla/Chlbo 值 较 低 ， 为 2.0 一 2.4， 阳 生 植 物 则 为 
2. 8 一 3.6， 单 位 叶 面 积 的 Chlb 以 及 Chl (a+b) 会 量 与 植物 净 光 合作 用 以 及 光 吸 
收 有 密切 的 联系 。 

昼 光 条 件 下 ,一 方面 草坪 章 获 得 较 少 的 光照 ， 减 弱 了 光合 作用 和 能 量 oio 
合 物 的 产生 ; 男 一 方面 ， 草 ote di ， 叶 片 的 冉 生 需要 更 多 能 量 ， 
存在 植物 根 音 er Fes. np. DORR RPI EY REH vin 
化 合 物 ) 就 会 减少 。 因 此 ， 章 rte 韭 结构 性 碳水 化 合 物 以 及 交合 作 
HEI de) 所 降低 

fi y ERREK. 草坪 植物 的 生理 生化 特性 也 会 发 生 相 应 的 变化 ， 如 对 氧 自 
由 基 有 清除 作用 的 超 氧 化 物 歧化 酶 (superoxide dismutase. SOD), RAE A Ni 
(catalase. CAT) 的 活性 、 过 氧化 物 栈 (peroxidase，POD)、 抗 坏 血 酸 氧 化 物 酶 
(ascorbate peroxidase. APX) 和 合 胱 甘 肘 还 厚 酶 (glutathione reductase, GR) 和 
pl (malondialdehyde, MDA) 的 含量 等 都 会 发 生 蛮 化 2 。 这 些 蛮 


化 又 会 进一步 影 响 枉 物 的 光合 作用 ， 而 且 这 种 影响 因 其 生长 的 生境 不 同 表 现 山 
M 


BOUE Mn eU EC HIR UE Z1 a, SEDE E Tf HB n H N 

. Blue. We CT EAN ER. 858966 Se UBRO PRÉ AS LAG (nitrate reductase. 
- 活性 的 降低 ， 而 根部 硝酸 还 原 酶 活性 下 降幅 度 更 大 ， 使 植株 对 硝 态 氮 的 吸收 
量 增多 ， 以 满足 植物 体 对 ptum | 

Zk LA. Any. BAY 涯 者 虽然 对 昌 坪 早 附 阴性 进行 了 大 量 研 究 并 取得 了 阶 
段 性 的 进展 ， 但 是 主要 以 宏观 观察 和 形态 解剖 研究 为 主 ， 涉 及 光合 作用 特性 及 植物 
in MM 生理 杭 理 ， 昌 取得 了 一 定 的 进展 ， 但 仍然 缺乏 对 草坪 草 耐 阴性 这 一 复合 性 
特点 的 人 多面 测试 ， 一些 研究 是 建立 在 对 彼此 独立 的 几 个 指标 的 研究 结果 上 ， 因 而 很 
lin 再 实 地 反映 出 植物 真正 的 耐 阴 能 力 。 id irri HLERA H 

， 如 光合 活力 、 叶 绿 体 运 动 及 其 光合 特性 ， 以 及 电子 传递 链 、 光 合作 用 单元 等 尚 
s te 步 阶段 。 
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草坪 的 生态 作用 


The ple Functions of Turf 


草坪 是 城镇 绿化 中 应 用 最 多 的 植物 材料 ,一 般 占 城镇 绿化 面积 的 30% 以 上 . 
草坪 植物 除了 具有 其 他 绿化 植物 的 一 些 生态 功能 (如 绥 解 城市 Ay “Py BOW. E 
化 城市 环境 、 增 加 城市 碳 汇 、 净 化 城市 空气 和 水 土 保 持 等 ) 外 ， 还 具 符 为 人 们 提供 
绿色 休闲 场地 、 降 低 城市 浮尘 污染 ,以 及 对 城 镍 工矿 企业 污染 土壤 的 绿化 与 修复 等 
特殊 的 功能 

城市 热岛 效应 是 城市 气候 典型 的 特征 之 一 ， 城市 热岛 的 形成 一 方面 来 源 于 城市 
密集 的 人 群 及 其 空调 、 有 取暖 屁 等 日 常生 活 所 需 的 电器 所 发 出 的 热量 ; 为 一 方面 是 由 
sue BOK IE. WA Sea A A We ati. MARZ. REFE, 

热量 传导 较 快 ， Ds 吊 秘 失 热 量 较 慢 。 使 得 太阳 辐射 能 时 集聚 在 城市 ， 守 和 致 日 天 升 
ipu. fne Eig . 

点 坪 植 物 主要 通过 其 光合 作用 来 吸收 和 贮存 太阳 的 辆 射 能 量 ， 通 过 蒸腾 作用 来 
吸收 环境 中 的 热量 ， 从 而 达到 缓解 城市 热 吕 殖 应 的 效果 。 

光合 作用 是 指 植物 利用 其 体内 的 光合 色素 ， 在 阳光 的 照射 下 ,将 二 氧化 碳 和 水 
转化 为 碳水 化 合 物 ， 并 释放 出 氧气 的 生化 过 程 (图 1)。 植 物 光 合作 用 每 同化 1 4 
ord MW 8 个 光量 子 . 每 同化 lmol 的 二 氧化 碳 ， 植物 能 够 储存 469k] AY A 
PHE 





GU +H 0 ———— Z~ ©, + (0, ,0 
"Mas 叶绿素 、 酶 (C,H iO )n 


图 1 植物 的 光合 作用 反应 式 


植物 的 光合 效率 是 决定 其 对 太阳 能 量 吸收 与 转化 的 关键 ， 光 照 强度 和 时 间 、 于 
.氧化 碳 浓 度 、 温 度 、 植 物 营 养 与 水 分 供应 等 环境 条 件 都 会 EIE HE E R 
城市 环境 对 晶 坪 植物 的 十 扰 较 为 严重 ”， 城 市 中 许多 草坪 都 会 受到 建筑 物 遮 阴 
的 影响 ， 从 市 造成 光照 强度 和 光照 时 间 的 改变 ; 人们 在 草坪 上 的 休闲 活动 一 方面 会 
对 草坪 造成 践踏 胁迫 ， 同 时 也 会 改变 草坪 植物 的 局 部 小 气候 条 件 ， 从 而 影响 到 光合 

效率 。 

国外 .不同 的 草坪 植物 种 类 通过 光合 作用 吸收 太阳 能 的 能 力也 有 显著 的 差异 ， 
局 站 市 、 章 地 早熟 条、 多 年 生 黑 麦草 、 剪 股 颖 等 冷 季 型 草坪 植物 是 碳 三 〈C;) 植 
物 ， 即 通过 磅 酸 甘 油 酸 为 最 初 产 物 的 卡尔 文 循环 途径 周 定 二 氧化 磷 ;， 而 狗 牙 根 、 纤 
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hace ae tn ern el heal HII ij ot 5 c Ze 
最 初 产物 的 C, 途径 固定 二 氧化 碳 。C, 植物 固定 CO. mS CR IE CU PI X fb 
Ri. MPR PEP Ho ERO 5 CO» ides Jj F C, 植物 固定 CO. YAR Cl.5- — ERE FE 
WB (EN. EER RuBP EBD. AE C. HUDIBU (d TES. PSE RE T 
在 气孔 关闭 EA CO. TREE PEIKI] ZR TF FP TEE EG EH. OC DURAS. AE 
UL PRO i JC OFLA - 

由 于 草坪 草 种 的 光合 效率 有 差异 ， 城 市 光照 、 二 氧化 碳 浓度 、 温 度 等 环境 条 件 
也 极其 复 休 ， 氨 今 为 止 还 没有 草坪 植物 通过 光合 作用 对 城市 环境 降温 效应 贡献 的 具 
体 数 据 。 

植物 的 蒸腾 作用 是 指 植物 根系 从 土壤 中 吸收 水 分 、 通过 植物 叶片 上 的 气 扎 以 水 
蒸气 状态 散失 到 大 气 中 的 过 程 。 植 物体 内 的 水 分 通过 薰 腾 作 用 变 为 水 蒸气 时 会 从 环 
境 中 吸收 热能 “， 一 般 植 物 每 芝 腾 1g 水 会 从 环境 中 吸收 2. 4kj 的 热量 ， 因 此 ， 章 
坪 植 物 的 莹 膳 作用 能 够 降低 城市 的 温度 ， 绥 解 城市 热岛 效应 ” 

植物 的 燕 腾 作 用 不 仅 受 光照 、 温 度 、 水 分 、 风 等 环境 条 件 的 影响 ig ELO A FH 
物 叶 片上 气孔 分 布 与 开 闭 、 叶 片 两 面 的 角质 层 厚度 等 自身 的 调节 和 控制 。 由 于 城市 
环境 的 复杂 性 ， i HER s DE PE FEDT D ti 效应 的 作用 至 今 也 未 能 够 县 
体 量化 . 

城市 是 地 球 上 碳 排 放 最 集中 ,也 是 单位 面积 排放 量 最 大 的 区 域 ， 低 碳 城 市 的 建 
没 不 仪 要 降低 人 们 上 日常 生活、 工业 生产 、 城 市 建设 、 交 通 等 方面 的 碳 排 放量 ,而且 
需要 充分 利用 绿化 植物 来 增加 碳 汇 ”。 章 坪 植 物 在 绿化 美化 城市 的 同时 ， 能 够 利用 
其 自 屿 的 光合 作用 来 吸收 与 同化 环境 中 的 二 氧化 碳 ， 增 加 城市 的 磋 汇 。 由 于 植物 碳 
入 的 研究 才刚 刚 起 步 ， 目 前 还 没有 关于 草坪 兢 沪 的 测定 、 模 型 建立 与 计算 等 方面 的 
Wr oz . 

目前 世界 上 有 50% 以 上 的 人 口 居 住 在 城市 ， 大 量 的 城市 人 口 每 天 都 要 呼吸 氧 
气 、 并 释放 出 二 氧化 碳 ， Words CAR ACI ts 而 氧气 不 足 的 问 
题 ,“ 氧 吧 ” 随 之 顺应 而 生 。 如 前 所 述 ， 城 市 绿化 植物 能 够 通过 光合 作用 ， 吸收 空 
气 中 的 二 氧化 碳 ， 并 释放 出 氧气 ， 因 此 是 天 然 的 “氧吧 ”。 这 也 是 为 什么 人 们 觉得 
在 植被 丰富 的 公园 里 空气 清新 的 原因 。 人 们 感觉 空气 清新 除了 氧气 含量 较 高 外 ， 空 
气 的 清 清 也 很 重要 ， pa Pars ee 车 辆 交通 、 人 类 活动 等 都 会 排出 一 些 废气 
和 和 做 小 的 侍 粒 等 空气 污染 物 ”， 这 些 污 染 物 会 对 引起 人 类 呼吸 系统 的 病变 。 JUR 
物 不 仅 能 够 与 其 他 植物 一 样 ， T 作用 来 增加 氧气 、 减 少 二 氧化 碳 ， 而 且 还 能 
BERANA 尘 来 净化 城市 空 

草坪 主要 通过 以 下 两 方面 的 作用 a LPF E. 

(1) FEIF EAE. ERREUS OT He KJE I — Bb SE 4 Ade EE st AY A OE TRE ER. 

AR ERER fk BER. —HRtg FERE HOS WS FARRE., RRIA., 
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或 窗 集 的 分 著 。 FERTH HE FARAR la E FY 8] f] E fe E AH u.s ME. ATI 
BC SE RR EB HH) Fa) A A. ey “ER” — RE. OM Se ea. M 
HERRERA 15 ADR HAN AR. FEEL Ae Be. Ae. KFE “db 
&" ASOT BNE [al a de us. RPA E. m HRE TA EEI. 防止 雨水 冲 
刷 而 引起 的 土壤 流失 。 

(2) 清除 吸附 的 灰尘 。 草 坪 植物 叶片 表皮 着 生 的 表皮 毛 、 刚 毛 等 结构 增加 了 叶 
片 对 空气 中 微小 尘 粒 的 吸附 能 力 ， 曹 坪 叶 片 吸附 的 灰 侍 会 因 隆 十 或 喷 汐 淋 洗 到 章 坪 
的 下 部 的 枯草 层 中 ， 在 微生物 的 作用 下 完全 与 草坪 植物 的 枯 叶 结合 ,逐渐 形成 晶 坪 
的 有 机 质 层 。 由 于 草坪 上 层 致 密 的 茎 叶 覆 盖 ， 即 使 再 大 的 风 ， 也 不 会 使 之 重新 疆 浮 
到 空气 中 。 其 他 园林 植物 叶片 也 能 吸附 室 气 中 的 灰 侍 ， 叶 片上 吸附 的 灰尘 会 因 雨 水 
的 冲洗 而 淋 到 地 表 ， 但 在 干燥 的 气候 与 风 的 作用 下 又 会 重新 疆 浮 到 空气 中 ， 浮 尘 只 
是 在 树叶 、 地 表 、 空 气 之 间 循 环 ， ANE BADER TTR . 

最 近 的 研究 发 现 ， 许 多 和 草坪 植物 对 土壤 重金 属 污浊 具 有 非 篆 吉 的 奉 受 能 力 ， 假 
念 草 、 海 演 稚 特等 草坪 植物 对 重金 属 的 耐 受 能 力 甚 至 超过 了 用 于 土壤 重金 属 污染 修 
复 的 重金 属 超 富 集 植物 。 海 演 爷 御 对 土壤 铅 污染 的 耐 受 能 力 可 高 达 3000mg/kg. 
对 土壤 铺 污 染 的 耐 受 赣 值 可 高 达 254mg/ kg， 在 其 耐 受 效 值 范围 内 ， 草 坪 的 生长 与 
生理 指标 都 没有 显著 的 下 降 。 更 加 有 意思 的 是 , 海滨 汰 御 与 其 他 植物 完全 不 同 ， 其 
根系 能 够 吸收 和 固定 非常 高 浓度 的 重金 属 离子 ， 却 几乎 不 同 地 上 蔡 叶 转运 。 目 前 尚 
不 清楚 重金 属 离子 为 什么 能 够 只 固定 在 其 根系 组 织 中 ， 需 要 进一步 的 科学 人 研究 来 兽 
上 明 。 然 而 ， 这 种 独特 的 机 制 为 城市 污染 土壤 的 绿化 利用 带 来 了 可 能 ,在 非常 难以 治 
理 的 高 度 污 染 的 工矿 废弃 土壤 上 可 以 进行 草坪 绿化 ， 一 方面 可 以 将 土壤 污染 物 固定 
在 地 下 根系 中 ， 避 人 免 污染 物 的 扩散 ; 另 一 方面 可 以 绿化 和 美化 环境 ， 而 且 人 类 在 草 
坪 上 的 休闲 活动 也 比较 安全 。 

然而 ， 植 物 通 过 光合 和 蒜 腾 的 降温 作用 与 植被 的 冠 层 面积 相关 ， 草 坪 的 植被 冠 
层 与 高 大 的 绿化 树木 相 比 要 小 得 多 ， 但 是 草坪 植物 的 抗 道 性 能 极 强 ， 而 且 草 坪 还 能 
为 人 们 提供 休闲 活动 的 绿色 场地 ， 这些 特点 是 其 他 所 有 植物 都 不 具备 的 。 我 国 城 市 
人 口 高 度 密集 ， 人 们 都 希望 能 在 安全 开阔 的 草坪 绿地 上 进行 休闲 和 健身 活动 ， 在 阳 
光 和 草坪 上 长 大 的 孩子 要 比 室内 长 大 的 孩子 更 聪明 。 因 此 ， 在 城市 绿化 的 应 用 中 ， 
应 注重 树木 、 花 卉 、 草 坪 的 有 机 结合 ， 取 彼 之 长 ， 补 已 之 短 ， 共 同 构建 一 个 功能 协 
调 的 立体 化 绿地 系统 。， 

目前 ， 草 坪 的 生态 功能 经 常 受 到 人 们 的 误解 。 例 如 ,草坪 耗 水 量 过 大 ， 草 坪 病 
虫害 多 ， 容 易 造 成 环境 污染 ， 等 等 ， 以 至 于 有 些 城 市 专门 对 草坪 的 应 用 进行 了 限 
制 。 其 实 对 草坪 的 指责 部 是 源 于 对 草坪 的 误解 。 草 坪 需 水 量 在 草 种 之 间 存 在 很 大 的 
ee. SBA. FAS C, 的 暧 季 型 草 种 比 草地 早熟 禾 、 剪 股 蜂 等 C. 的 冷 季 型 草 
种 对 水 分 的 要 求 低 很 多 . 也 比 绝 大 多 数 绿化 树种 低 很 多 。 另 外， 许多 草坪 植物 对 水 
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质 的 要 RH. 城市 再 生 水 、 甚 至 生活 污水 都 能 用 于 浇灌 草坪 。“ 草 坪 耗 水 量 过 大 ” 
的 误解 源 于 : D 许多 城市 绿化 草坪 选 mE 例如 ,长 三 角 地 区 城市 绿化 草坪 选 
用 1 GIRO ub 育 的 草坪 品种 “ HEX. 北京 等 缺 水 城市 选用 Ji 
Ji i UR en GPE RS OE RO RCRI S 四 用 pe WP. IR Gk ord. thick 
草坪 与 居民 争 水 的 假象 ; CO BOPP ap PIG. Se aE AE ST PEE HE. In af 
次 喷灌 的 水 分 仅 停 留 在 地 表 Sem 以 内 ， 人 为 引导 草坪 根系 无 法 向 下 生长 ， 抗 皇 性 
FEE. 一 般 昔 坪 的 根系 深度 可 达到 50cm 以 上 ， 减 少 灌溉 次 数 有 利于 草坪 根系 回 下 
生长 ， 并 增加 其 抗 时 能力。 “草坪 病虫害 多 .容易 造成 环境 污染” 的 误 散 也 是 狐 于 
我 国 大 面积 的 绿化 更 坪 和 没有 选用 适应 于 我 国 气候 、 CAREI COR GRUT » ifj ac OA BE 
用 美 欧 等 发 达 国 家 根据 他 们 当地 气候 条 件 选 o rds 这 些 品 种 在 我 国 或 多 或 少 地 
表现 出 了 “水 王 不 服 ” 的 狂 状 ， 以 及 病 、 虫 、 过 的 发 二 与 危害 ， 再 加 上 我 国 草 二 
管理 者 知识 水 平 的 不 是 ， 草坪 一 旦 出 现 问 题 ， pe 往往 是 
“ 病 急 乱 投医 "， 滥 用 农药 ,不 但 对 草坪 的 健康 没有 益处 ， 而 且 还 引起 了 农药 的 流失 
与 对 环境 的 污染 。 

因此 ， 我 们 一 方面 震 要 针对 我 国 特 有 的 气候 与 土壤 条 件 ， 开 展 有 目 主 知识 产权 
的 草坪 新 品种 选 育 ， 并 与 逐步 建立 与 之 相 适 应 的 草坪 管理 规范 ， 从 根本 上 消除 人 们 
i 草坪 的 误解 ， 充 分 发 挥 草坪 应 有 的 生态 功能 : 另 一 方面 需要 对 草坪 的 降温 、 增 

增加 碳 汇 、 清 除 译 尘 等 生态 功能 进行 大 量 CI EAE LAE» iw 上 建立 数学 
对 草坪 的 各 项 生态 作用 进行 量化 ， 为 规划 与 建设 “天 人 合 一 ”的 宜 拓 生态 城 
市 作出 页 献 ，。 
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The Physiological and Genetic Adaptation to Hypoxia 


in Domestic Highland Animals and Fowls 


th AR ese 1. 4 亿 人 生活 和 工作 在 2500m 海拔 以 上 的 地 区 ， 主 要 包括 喜 马 拉 
稚 山 脉 、 安 第 斯 山脉 和 埃塞俄比亚 高 原 “。 高 原 严 省 环境 表现 为 低压 、 低 氧 、 高 赛 
和 高 辐射 ， 其 中 低 氧 最 为 突出 。 由 于 长 期 的 E se 在 高 原 环 境 中 形成 了 
SY aaa nace a nee QU ek FO. ERWE, SN. WEL. SE. gud PR 
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动脉 血 氧 饱和 度 下 降 ， 出 现 心 功能 或 纶 甚至 右 心 训 竟 的 临床 症状 ， 表 现 为 病理 " » 
动脉 高 压 (HAPE) 和 兽 胸 病 。 而 畜 禽 的 高 原 反应 严重 影响 其 生产 性 能 ， moat 
Bop. QI AE SRT SEL (AU. Ey ta] FE EG HM Fs n f ^E T 7J SB 
影响 。 AARE F, RIAD W. RE LE PTET Rs 配种 怀孕 受 到 影响 ， : 
FS) A EL TE SR PRI PCIE F E es GK 81 DT Ur HERE D T3] FE 

高 原 民 族 和 动物 低 氧 适应 的 生理 途径 是 多 层次 的 ， 存 在 很 大 差异 。 藏 族 和 埃 塞 
俄 比 亚 人 很 少 出 现 慢 性 高 山 病 CCMSD ， 而 安第斯 人 却 很 普遍 ; 藏族 人 血 氧 饱和 度 
低 ， 血 红 重 日 浓度 正常 ， 但 血 流速 度 是 平原 人 的 2 信 ， 保 证 了 足够 氧 传 递 能 力 ; "E 
第 斯 人 血 氧 饱和 度 低 ， 但 血红 重 白 浓度 高 ， 保 证 了 足够 氧 运 输 能 力 ; 埃塞俄比亚 人 
血 氧 饱和 度 正 常 ， 血 红 和 蛋白 浓度 也 正常 ， 可 能 是 血红 和 蛋白 具有 高 的 氧 亲 和 力 保 证 其 
FEMS BRA HE. ba oe. PEAR s HX. ec 28 FAL ik LL E i ER 
fib Ay RAJZ RRCA E EAS BE «xn. FEE AL ey oh i CH. es 
体积 小 ， 单 位 面积 内 肺 血 管 数目 较 多 ， 肺 泡 隔 内 弹性 纤维 含量 较 多 ， 这 有 利于 肺 动 
脉 血液 回 肺 内 的 灌注 和 减缓 肺动脉 压力 的 升 高 。 

局 原 动 物 低 氧 功能 性 突变 主要 在 血红 蛋白 上 发 现 ， 而 其 他 低 氧 相关 基因 突变 少 
见报 道 。 安 第 斯 山 美 洲 驼 和 羊 驼 血 红 和 蛋白 具有 高 氧 亲 和 力 ， 是 因 天 冬 栈 胺 代替 了 
B2 CNA2) 的 组 氨 酸 下。 分 布 于 海平 面 到 4300m 高 山 的 鹿 鼠 a- 珠 蛋白 存在 两 个 低 
mE UR ZE S BEEF T E Ee o SAE SA MEE C re Doi — p dc Ft 
RASK, RÆ Pro-119a (H2) -Ala 造成 了 斑 头 雁 血 红 和 蛋白 高 的 血 氧 亲和力 5 
最 近 ， 通 过 全 基因 组 扫 措 和 候选 基因 分 析 发 现 了 藏族 人 3 个 低 氧 适应 性 基因 ， 分 别 
是 低 氧 诱导 因子 -2a CHIF-2a, EPAS1) ÆA, MAREE H-2 (PHD2. EGLN1) 


- a, 
© [0041 = f Tir p 








基因 和 过 氧化 物 酶 体 增殖 物 激 活 受 体 -a (PPARA) SEI. 3x 3 73EDTADZ "o FL 
SR (HIF pate See ASIA. Aa es Do EK SS TE 
方向 ,但 这 些 基 因 发 生 的 分 子 调控 网 络 仍 待 解决 。 

高 原 动 物 和 人 群 低 氧 适应 性 分 子 调 控 网 络 还 少见 报道 。 但 在 细胞 低 氧 反应 的 分 
于 调控 网 络 解析 方面 已 有 深入 报道 。 通 过 体外 实验 已 经 报 近 上 上 百 个 低 氧 谤 堵 因 了 于 
(CHIF) 调控 的 低 氧 反应 靶 基 因 ” 。 最 近 通 过 转录 本 测序 (RNA-seg)、 染 色 质 人 免疫 
HELYE- Ahe (ChIP-chip) 和 染色 质 免 并 共 沉 证 -测序 (ChIP-seq) “Si ay Bb sr js 
测 平台 技术 检测 出 了 上 千 个 细胞 低 氧 反应 基因 并 建立 了 低 氧 反应 调控 网 络 ”“…” 。 

综 上 所 述 ， 高 原 民族 和 动物 低 氧 适应 的 生理 和 遗传 机 理 还 缺乏 系统 研究 ， 特 别 
是 高 原 畜 合 的 低 氧 适应 的 生理 和 遗传 机 理 还 远 未 清楚 ， 仅 有 去 星 报道 。 低 氧 适 应 涉 
及 几乎 整个 生命 系统 ， 既 然 三 个 高 原 民 族 之 间 痢 存在 不 同 的 低 氧 适应 的 生理 机 人 制 ， 
高 原 民 族 和 动物 之 问 以 及 高 原 动 物 之 间 更 有 可 能 存在 不 同 的 后 理 机 制 。 不同 途径 的 
生理 适应 产生 的 遗传 机 理 ， 包 括 低 氧 适应 的 突变 机 制 、 分 子 调控 机 制 和 表 观 遗传 机 
dii. db RSE WES So A HERE le. qid ies m f E Zen RE SY] A 
AY app vx UR. IULIAE SUBE CEPI. qeu Ini a S TIC OUR D FY AE PE 36 PEL 
无 疑 是 其 开发 利用 所 面临 的 科学 难题 

高 原 冀 禽 较 高 原 民族 和 野生 动物 在 高 原 EE 应 的 时 间 短 得 多， 低 氧 适应 性 生理 和 
中 传 机 理 具 有 其 特殊 性 。 围 经 该 科学 难题 ， 可 以 发 挥 畜 禽 动物 样品 来 源 广泛 和 可 提 
作 性 强 的 优势 ， 开 展 测 定 低 氧 相 关 的 心肺 功能 指标 、 血 液 学 指标 、 血 流动 力学 指 
标 、 心 肺 血管 系统 显 征 结 枸 、 细 胞 代谢 酶 学 等 研究 ， 确 定 低 氧 适 应 的 重要 生理 机 制 
和 标志 性 表 型 特征 ; 采用 基因 组 表达 谱 芯 片 和 SNP 分 型 芯片 、microRNA ith Ar 
深度 测 友 ， ete niet orto 基因 网 络 分 析 等 生 
物 信息 学 手段 ， 深 人 解析 低 氧 适应 复杂 的 分 子 调 控 网 络 和 筛选 关键 基因 ， 最 终 找到 
ry fe BK Se oz BUT RE RTE, 

tea rh fa BS DE AC FASE A I n PS AY SCR RE. (IO ES rn m RIZ ICA 
TR p rl 24) AS Ba oz reg FEL. AR en Je SR SEG ELBE. PER es I I 
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末 优 品种 的 前 期 基础 。 同 时 ， 高 原 冀 禽 作 为 高 原 低 氧 适应 的 动物 模型 ， 相 关 研 究 可 
为 高 原 反应 、 低 氧 相关 疾病 如 癌症 以 及 高 原 人 群 和 高 原野 生动 物 的 低 氧 适应 领域 的 
At oe 9&8 ue JE. 
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外 来 动物 入 侵 的 危害 机 理 


The Hazard Mechanism of Exotic Animal Invasion 


a A BEES amteBsedd&ewxAASTEH PF. (RM ER. AMI nC 
最 终 明 显影 响 或 改变 迁居 地 的 生态 环境 及 动物 种 群 的 事件 。 外 来 动物 对 本 地 动物 市 
来 的 危害 包括 捕食 、 竞 争 、 杂 交 以 及 携带 病原 微生物 和 寄生 虫 造成 它们 患 病 和 
"ET. 

& HU pP AY 1 A Fe BRER 驯化 后 的 群体 定居 和 扩散 、 品 种 形成 后 相互 
闻 的 基因 交流 以 及 始 于 20 世纪 中 叶 专 门 化 品种 的 全 球 推广 和 普 "m . i TOT RI 
人 人 侵 的 危害 主要 表现 在 近 些 年 盲目 lone e 多 样 性 损失 和 基因 
污 淮 。 CEREAL AE. 随 春 寺 殖 技术 和 标准 化 生产 技术 的 应 用 及 发 展 ， 专门 化 品种 
在 全 世界 得 到 推广 ， 突出 表现 在 鸡 、 猪 和 奶牛 生产 上 。 外 来 冀 种 的 引进 方式 包括 弟 
合 个 体 、 精 液 和 豚 胎 。 恨 种 的 直接 推广 养殖 和 本 地 品种 的 改良 无 疑 促 进 了 当地 畜牧 
上 产品 的 极 太 提升， 但 同时 严重 威 有 So rri 国 粮 食 及 农业 组 织 
(FAO) 2007 年 动物 遗传 资源 调查 结果 ， 全 球 现 有 7616 个 畜 禽 品种 ,包括 6536 
个 地 方 品 种 ，1080 TRHMIBPN EA 690 个 品种 消失 ， pa 643 TE f ni FP AL 47 
^A E mP., 1999—2006 年 几乎 每 个 月 就 有 一 个 品种 消失 。 目 前 仍 有 20% 的 品种 
而 格 火 绝 的 危险 。 引 种 造成 的 基因 交流 主要 发 生 在 发 达 国 家 之 间 ， 从 发 达 国 家 到 发 
展 中 国家 基因 流 也 日 益 频 莹 ,结果 导致 欧美 发 达 国 家 507 o BI ar FP PR CAS aR AE 
灭绝 ， 而 中 国 、 印 度 等 发 展 中 国家 正在 重复 这 一 教训 。 据 统计 ， 近 20 年 来 我 国有 
40 加 以 上 的 地 方 品种 和 群 体 数量 有 不 同 程度 的 下 降 ， 相 继 有 44 METRMERES 
wife, vrl. 有 15 个 品种 为 濒临 天 绝 资源 ，17 PPE Ra, 专门 化 品种 的 引 
人 伴随 看 高 能 噩 集 白 和 添加 剂 组 合 的 配合 饲料 的 应 用 ， 集约 化 养殖 也 带 来 了 Af 
根 、 农 副产品 利用 减少 或 弃 用 等 问题 ， 同 时 导致 传统 食物 链 结构 破坏 和 畜 禽 凑 污 中 
高 奉 、 高 握 和 重金 属 对 环境 的 污染 ， 处 理 不 当 就 会 影响 迁居 地 历史 形成 的 物质 循环 
和 生态 平衡 。 

渔业 养殖 的 品种 多 为 野生 上 自然 品种 ， 仅 有 少量 培育 品种 ， 渔 业 动 物 人 侵 涉 及 更 
YZ A A oe A KAR peice. Gelb ASA GEIR eR AY 100 种 恶 
性 外 来 人 侵 生 物 中 鱼 类 有 8 RP. RASA bow A RAE Bein”. pk fü 
类 的 引进 方式 包括 受精 卵 、 苗 种 和 成 体 。 美 国 南 部 地 区 有 养殖 甸 的 传统 ， 为 了 充分 
利用 池塘 的 生产 力 ， 该 地 区 引进 浮游 生物 食性 的 链 、 铺 和 杂食 性 的 鲁 进 行 混 养 ， 然 
而 人 雏 在 该 地 区 和 逃 选 到 目 然 水 体 后 表现 极 强 的 适应 力 ， 占 据 了 原 有 土著 鱼 类 的 生态 位 


外 来 动物 人 侵 的 危害 机 理 = 1007 * 
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域 ， 以 多 猛 闻 名 ,俗称 “水 中 狼 族 ”"， 我 国 曾 引进 作为 观赏 鱼 ， 和 至 亏 国家 及 i 
才 未 造成 严重 后 果 。 乌 干 达 曾 经 将 尼罗河 尖 吻 鲈 引 人 到 本 国 维多利亚 湖 中 ， 纺 本 
种 食 鱼 鲈 将 淹 中 鱼 类 几乎 赶 尽 杀 绝 ”。， 云 南大 多 数 潮 滑 原 有 的 鱼 基 区 系 均 以 地 方 
土著 鱼 占 主要 地 位 ， 自 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 为 提高 渔业 产量 ， 云 南 先后 在 一 些 湖 
泊 中 引进 四 大 家 鱼 等 品种 ， 连同 无 意 带 进 的 小 杂 鱼 ， 总 数 不 下 17 种 ， 由 于 引进 鱼 
种 对 土著 鱼 类 的 排挤 和 抑制 ， 至 60 年 代 末 ， 土 闭 鱼 类 的 种 类 和 种 格 数 量 和 都 急剧 减 
少 ， 如 云南 洱海 原 以 大 理 裂 腹 鱼 和 特产 鲤鱼 为 主 ， 现 几乎 全 被 外 来 种 所 代替 ， 湘 池 
原 产 鱼 类 25 种 ， 如 今 只 剩 2 种 ， 汗 池 的 鱼 类 区 系 基 本 上 被 长 江 中 下 游 湖泊 鱼 类 区 
系 所 代替 。 

综 上 所 述 ， 育 目 引 种 是 养殖 业 动 物 入 侵 的 主要 途径 ， 养 殖 业 动物 入 侵 的 危害 体 
现 为 本 地 动物 遗传 资源 的 多 样 性 损失 、 基 因 污 染 和 生态 平衡 的 破坏 。 动 物 遗 传 资源 
是 培育 和 改良 品种 的 遗传 素材 ， 同 时 也 是 适应 新 的 生态 环境 改变 的 遗传 素材 。 于 失 
了 品种 就 如 丢失 了 全 球 抵御 未 来 食品 安全 威胁 的 保险 单 。 开 展 有 计划 的 引种 、 合 理 
杂交 和 有 效 保 种 ， 制 定 相 应 的 法 律 、 政 策 、 育 种 措施 和 保 种 策略 可 以 预防 和 减轻 养 
殖 业 动物 人 侵 的 危害 。 但 动物 人 侵 和 危害 发 生机 理 远 未 清楚 ， 只 有 解决 动物 人 侵 的 生 
态 过 程 与 机 制 以 及 预警 与 控制 的 理论 和 方法 等 科学 难题 ， 才 能 从 根本 上 建立 有 效 的 
动物 人 侵 调 控 的 科学 体系 。 调 控 养 殖 业 动物 人 侵 有 具体 涉及 引进 种 的 瓶 轿 效应 突破 、 
养殖 驯化 和 PEE AS RECAP THE 及 功能 衰退 等 天 键 科学 问题 

用 绕 上 述 科学 问题 ,今后 急需 开展 的 研究 : 阐明 # JR RE. P oK e Hk Ff 
暴发 成 灾 机 理 ， 为 引进 种 种 群 形 成 与 地 域 扩 展 提 供 预 警 的 科学 依据 揭示 引进 种 的 

和 人 侵 表 型 可 塑性 与 “前 适应 性 ” genie 对 组 表达 的 关系 ， 以 及 对 亚 
适宜 新 生境 适 应 性 进化 机 制 ， 进 一 步 前 明 引 进 种 种 群 遗 传 漆 变 、 突 变 、 与 近 缘 种 杂 
a6 "Jus TET etri 为 构建 引进 种 风险 预警 商定 基础 ， 揭 示 动 物 人 侵 
对 本 地 动物 遗传 资源 多 样 性 损失 、 基 因 污 染 、 结 构 与 食物 链 变 换 与 功能 缺失 、 物 质 
循环 和 能 量 流动 的 偏 利 效应 和 生态 系统 服务 功能 衰退 等 的 影响 过 程 及 其 机 理 ， 明 确 
寞 质 生 十 的 生态 因子 以 及 生 卉 干扰 所 造成 的 对 生态 系统 可 入 侵 性 和 抵御 功能 的 影 
Wj. fH bye voee 各 与 功能 不 协调 性 和 生态 服务 功能 退化 等 机 制 ， 为 人 
侵 生 态 系 统 服务 功能 的 生态 恢复 等 提供 理论 基础 与 科学 依据 。 
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Resources Allocation and Ecological Balance in Animal Production 


B/E AVE A ee. EA SAA AAE Era 
a. teem ET Ern. AII iBook ia Er EHE A aAa. PEKE fü 
" 生产 对 生态 环境 的 影响 。 生 态 平 衔 是 指 在 一 定时 间 内 生态 系统 中 的 生物 和 环境 之 
让 、 生 物 各 个 种 群 之 间 ， 通 过 能 量 流动 、 物 质 循 环 和 信息 传递 ， 使 它们 相互 达到 高 
n 内 调和 统一 的 状态 。 冀 仿生 产 过 程 以 及 生产 中 冀 种 、 品 种 、 饲 料 和 自然 等 
资源 的 配置 会 对 生态 环境 产生 重要 的 影响 。 在 一 定 限度 内 ， 生态 系统 能 够 通过 自我 
调节 保持 平衡 状态 ， 一 旦 超过 这 种 限度 ,生态 系 统 就 会 衰退 万 至 前 泪 ， 生 态 平衡 的 
破坏 反 过 来 又 会 制约 畜 人 请 生产 的 持续 发 展 ， 并 导致 一 系列 严重 的 连锁 性 后 果 。 

备 禽 养殖 过 程 中 产生 的 凑 尿 及 有 害 物质 残留 会 对 空气 、 水 质 和 土壤 造成 直接 污 
漆 ， 同 时 也 会 通过 病 厚 微生物 传播 和 药物 残留 等 途径 对 社会 环境 造成 间接 污染 ”。 
HWE. Hk CO BBN ARES IR HY A: 猪 3.5kg、 牛 30kg, 5 20kg, Æ 
2. 25kg、 鸡 100g&， 畜 禽 凑 尿 中 的 二 氧化 碳 、 和 氯气、 甲烷 等 有 害 气 体会 直接 对 空气 
造成 污染 ; 生产 污水 处 理 不 当 造 成 地 表 和 地 下 水 质 污染 畜 例 凑 便 直接 施用 也 会 对 

土壤 造成 污染 ， 影 叫 农 作物 生产 ， 造 成 垩 性 循环 ， 

音 畜 生产 会 释放 出 大 量 的 温室 气体 ， 从 而 对 气候 变化 产生 重要 影响 。 有 数据 表 
明 ， TN r^: p FECI uA CM tih ERG BER) 18%， 占 农业 生产 释放 总 量 的 
80557, TER ED ft eI A (FAO) 统计 ， ti 产 所 释放 的 二 氧化 碳 、 
HU bg. _ 氧 化 一 氮 和 和 氨 气 量 分 别 占 AŽ HE Ay 995. 3796. 659516825, A 
于 生物 学 特性 的 不 同 ， 不 同 冀 种 对 生态 环境 的 影响 也 有 a Vi a (Ee AFB 
GENE AB. ^P. FFAS ERE. 猪 、 爷 等 产生 较 少 。 据 测算 ， 全 球 
hi. Fe. BL 8., ASRS 2002 年 产生 的 二 氧化 碳 总 量 为 316 100 F t, EP., # 
产生 的 二 氧化 碳 量 为 190 600 Ht. H 60. 3%; 羊 产生 的 二 氧化 碳 量 为 51 400 万 t. 
ii 16.3%; 2004 年 产生 的 甲烷 气体 总 量 为 10 400 万 t， 其 中 ， 牛 、 羊 分 别 产 生 
8300 万 t, 930 万 1， 分 别 占 79. 8580 8.9%. 

音 禽 生产 会 占用 大 量 的 土地 资源 ， 并 ) "a PREG Mol, TEST. 全球 用 于 家 冀 
放牧 的 土地 "am 34 AC hm”. 29 i He ER BR VK DC 9b Bii dub. is if BL) 2625. 每 年 有 
0.3% 一 0.4% 的 森林 面积 因 放 牧 而 被 破坏 ， t ý L2 A 20% 的 草地 发 生 了 不 同 程 
度 的 退化 ; 用 于 饲料 作物 生产 的 土地 面积 达 47 100 万 hm ， 占 全 球 可 耕地 总 面积 
AY 330 。 对 土地 资源 的 过 度 利 用 会 导致 Les 和 土壤 水 分 的 污染 ， 从 而 导致 


* 1010 。 mí 牧 CE 


上 质 退 化 。 畜 禽类 污 中 N, P. Cu 等 矿物 质 及 其 他 有 害 物质 的 大 量 排 放 ， 会 通过 
污染 土壤 而 影响 到 人 类 和 动物 的 健康 

畜 禽 生产 还 会 消耗 大 量 d BRET RRA T ASIE 界 水 用 量 的 8% 
其 中 饲料 作物 灌溉 用 水 约 占 7% ， 而 冀 禽 饮水 和 直接 生产 用 水 占 1275. $8 BE 
"qu C. E Hof DUE. 病原 体 和 RRRA kik 从 而 对 水 体 产生 污 
染 。 畜 傅 辩 便 中 的 沉积 物 、 农 药 、 抗 生 系 、 重 金属 以 及 生物 污染 物 等 随 污 水 进入 水 
体 ， 对 水 质 产 生 严 重 的 影 吓 。 

冀 禽 生产 会 直接 或 间接 地 对 生物 多 样 性 产生 影响 。 在 牧区 ， 家 冀 与 野生 动物 
的 互 作 有 时 会 产生 积极 的 作用 ， 如 适当 放牧 有 利于 保持 草地 生 态 系 统 ， 而 过 度 放牧 
岂 会 导致 草地 退化 万 至 和 森林 破 坏 ， 降 低 生 物 多 样 性 ; 放牧 家 冀 的 疾病 传播 还 会 给 野 
生动 物 的 安全 市 来 新 的 威胁 。 规 模 化 畜 育 生产 造成 的 水 污染 和 妥 的 排放 会 影响 水 生 
生态 系统 ， 降 低 生 物 多 样 性 。 为 大 量 生 产 畜 禽 饲料 所 需 的 鱼粉 而 过 度 捕 鱼 ， — 
s] SI TEETE E AS ASN ED PETE. sf S an PP TRY & TRETEN. RER iy’ 
EMAA OL tak FPL fp Er m RUR—[E. VF: A S i A ae 锐 减 其 x 
Hi. ERRER ESTEE Aime MIM E. 

HERE. Ap EIE'EXSASUTDEKAUEI. BEBO Emi vs. 
包括 适宜 的 养殖 规模 、 合 理 的 畜 种 或 品种 结构 、 饲 草 饲 料 和 草地 资源 、 土 地 和 水 资 
源 等 对 保持 和 维护 生态 平衡 ， 促 进 畜 禽 生产 的 可 持续 发 展 具有 至 关 重 要 的 意义 。 

Bat AE st BOE AS AR KI AR Be E A PLR Se 分 布 与 当地 生 
念 环境 的 容量 不 相 协调 。 而 畜 依 生产 规模 对 生态 系统 的 影响 又 是 与 音 种 结构 的 配置 
联系 在 一 起 的 。 不 同 区 域 的 饲 捍 1 m: 十 地 资源 、 水 资源 、 养 殖 和 耕作 系统 等 
会 有 很 大 差异 ， 生 态 环 境 的 容量 不 一 ， 因 而 在 冀 禽 养殖 规模 和 冀 种 配置 上 也 会 有 所 
不 同 。 例 如 ， 在 我 国 牧 区 、 农 区 、 mA FEK AIT RKI ft S Erp. H he 
AL A Fe 58 7s AR AE ME. SAMAR HAAR RIA. Boca Ber SELAH 
FEA UMS] SP fip. mi BE CE i Tet AE AS as RAR HE 2J Hr) dh. D. 确定 出 不 同 冀 种 的 最 佳 
养殖 规模 和 结构 比例 。 而 这 一 最 佳 比例 义 受 到 当地 经 济 基础 和 技术 条 件 等 因素 的 影 
员 “， 荔 廊 品 种 宽 源 的 配置 还 受到 市 场 寄 求 、 养 殖 效 益 等 的 影响 ， 因 而 具有 明显 的 
区 域 特异 性 

对 此， 在 冀 禽 生产 中 要 真正 做 到 各 种 资源 的 合理 配置 ， 其 难点 在 于 定量 地 揭示 
太一 区 域 弟 仿生 产 的 各 种 资源 与 生态 平衡 间 的 关系 ， 而 解决 这 一 问题 的 关键 则 在 于 
定量 了 解 不 同 冀 售 生产 的 生态 资源 耗费 量 和 区 域 的 生态 承载 力 (ecological capaci- 
ty. EC), “EA AM (ecological footprint. EF) 模型 方法 史 为 我 们 通过 建 模 研 究 
香 依 生产 与 生态 平衡 提供 了 有 益 的 局 示 。 该 模型 中 ， 在 一 定 技术 条 件 下 生产 已 知人 

口 消费 的 所 有 究 源 和 吸纳 这 些 人 口 产 生 的 所 有 废弃 物 所 必需 的 生物 生产 土地 面积 和 
水 域 总 和 被 定义 为 生态 足迹 。 借 鉴 该 方法 的 理论 和 思想 ， 可 以 通过 冀 禽 生产 中 各 种 
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生态 资源 因子 构建 相应 的 模型 ee ee -区 域 的 生态 水 载 
力 ， 确 定 出 冀 禽 生产 与 生态 承载 力 间 的 平衡 点 ， 从 而 定量 化 地 判断 某 一 区 域 备 育 生 
产 的 可 持续 enya 科学 :配置 各 种 资源 E E kx. 同时 ， 

癌 养 调控 、 饲 养 管理 、 nse da LA 不 节 发 展 和 应 用 相应 的 减 排 防 污 技术 ， 
A 有 eet 生态 环境 的 协调 ,促进 冀 傅 生产 的 可 持续 发 展 
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Greenhouse Effect and Livestock Production 


温室 效应 是 目前 人 们 最 为 关注 的 环境 问题 ， 全 球 气候 变 暖 的 主要 因素 之 -就 是 
温室 效应 。1860 一 1980 Pa HN 120 年 间 ， 地 球 表 面 平 均 气 温 上 升 约 0.5 C. stb 
气象 组 织 预 测 ， 至 2020 7E. WRES am EFF 1. 5C, 21 世纪 将 是 是 有 史 以 来 
最 热 的 100 年 ”。 aS tU ^C Ao AS E AE Ec el ZA. PA. 
解决 日 新 加剧 的 温室 效应 成 为 全 人 类 面临 的 共同 问题 。 

温室 效应 源 自 “花房 效应 ”， 是 指 太 阳 短 波 辐射 透 过 大 气 层 射 人 地 面 ， 地 面 增 
暖 后 放出 的 长 波 辐射 被 大 气 中 的 温室 气体 吸收 ， 从 而 使 地 球 处 于 保温 状态 an RUN 
象 " 。 温 室 气 体 浓 度 的 不 断 增 加 导致 “增强 的 温室 效应 ”， 如 果 温 室 效 应 不 断 加 强 ， 
地 球 表 面 温度 也 势必 逐年 升 高 。 Hm -次 世界 大 战 以 来 大气 中 温室 气体 浓度 快速 
增长 ， 全 球 气候 异 稍 的 现象 日 趋 严重 。 其 中 ， 来 自 农 业 的 温室 气体 排放 量 占 全 球 总 
排放 量 的 22%， 而 冀 牧 业 生 产 排放 的 温室 气体 量 几乎 占 农业 的 80%， 导 致 的 温室 
效应 与 工业 相似 并 超过 运输 业 - 


温室 气体 主要 包括 水 菊 气 “H;O 〇 )、 二 氧化 左 (CO), M (CH), ZA 
A (NO) MRA (0) 等 具有 了 吸 热 和 陋 热 功能 的 和 气体， 它们 在 大 I 兽 多 的 结 
TJ RIEN — 2 Dc HE BY ee BS E. 使 太阳 辐射 到 地 球 表 面 上 的 热量 无 法 向 外 4s [Hu] 


Az. Man fis b ER E a AN rA C. RSE AL. 包括 牧 业 用 地 在 内 的 畜牧 业 生 
闫 排放 的 温室 气体 量 超过 了 能 源 运输 业 的 排放 量 ““。 冀 牧 业 生 产 尤 其 是 放牧 
NE 主要 产 EFA GG. FT SE AS 〈 图 1)， 这 两 种 气体 引起 的 气候 

yr 7 TELE —3EU). 8$ FAO 估计 ，、 粗 饲料 在 牛 羊 等 反刍 动 
"P" 分 泌 出 大 量 的 甲烷、 二 氧化 所 等 温室 气体 ， 占 畜牧 业 温 室 气 体 排 
放 总 量 的 25% (图 2), M.1980 年 开始 ， 地 球 大 气 中 的 甲烷 每 年 以 0. 7% A 
速度 上 上升， 来 日 畜牧 业 生 产 所 排放 的 甲烷 占 大 气 中 甲烷 总 排放 量 的 3506 — 
1I0 。 研 究 还 表明 .全球 二 氧化 氮 总 排放 量 的 65 名 以 及 9 名 的 二 氧化 碳 也 来 自 
APOE. 

& T Od Hz p E H Bug ARE ERER RA K BE 。 y FAO 预测 ， 全 球 肉 类 及 奶 
frit of HORE oy BI 2001 年 的 229 亿 + 及 5.8 亿 1 上 升 至 2050 年 的 4.65 47 1. 
10. 43 d +， 由 此 排放 的 温室 气体 将 是 2001 年 的 2 Te, MR ASG. MESE 
耗 、 低 污染 为 基础 的 “ 低 碳 经 济 ” 及 “ 低 碳 生活 ” 忆 逐 渐 成 为 继 工业 革命 、 信 息 蔷 
他 之 后 又 一 波 影 响 全 球 经 济 的 新 趋势 。 因 此 ， 以 环境 保护 和 畜牧 业 可 持续 发 展 为 目 
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Hj “(Rae Xe T. HAAR. 反刍 动物 以 甲烷 形式 损失 的 能 量 后 饲料 能 
mY 65 一 12 加 如 果 饲 喂 秸秆 等 劣质 粗饲料 ， 则 因 营 养 不 平衡 造成 大 量 的 多 料 能 
时 转化 为 甲烷 ， 产后 较 多 的 温室 气体 。 肉 牛 采 食 高 质量 的 牧草 与 饲 咀 劣 质 牧草 相 
比 ， 申 谋 产 生 量 可 降低 20 兴 。 最 新 赋 究 表明 ,奶牛 的 温室 气体 排放 量 为 中 等 址 传 ， 
遗传 力 为 0.25 一 0.35 。 因 此 . 优化 反刍 动物 饲料 组 成 、 合 理 搭 配 日 粮 中 的 精 粗 
比 、 选 育 温室 气体 低 排 放量 个 体 作 为 种 用 . 将 是 降低 温室 气体 排放 量 的 有 效 措 
ie 。 对 于 降低 冀 牧 业 温 室 人 Mul jut. PLA ato ee uh: 如 何 改进 放牧 式 饲 
眠 方式 以 有 效 降 低 反 刍 动 物 的 甲烷 排放 量 ; 如 何 提 高 冀 合 单产 以 减少 冀 禽 饲养 数量 
rr 理 和 利用 这 禽类 便 及 污水 污 气 ， 以 减少 昌 
迷 、 二 氧化 大 加 大 气 中 排放 :筛选 温室 气体 低 排放 量 种 畜 禽 ， 选 育 温室 气体 低 排 放 
mara ans 〈 种 )， 以 减少 甲烷 高 排放 量 畜 例 品种 及 个 体 的 饲养 量 ; Ufo HES 
现 有 育种 日 标 中 有 效 拟 合 温室 气体 减 排 等 
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图 1 牧区 及 集约 化 畜牧 业 生 产 温室 气体 排放 产生 的 温室 效应 对 比 


农场 燃料 使 用 ”其 他 
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森林 个 伐 及 荒漠 化 
E^ BEA ids 
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31% 
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畜牧 生产 中 的 温室 气体 排放 加 剧 了 温室 效应 ， 而 温室 效应 反 过 来 严重 影响 
"m" 三 2000 年 以 来 ， ii E ^ T£ AS TRUE Hl . 地 球 气温 持续 HFA. Ay pg ud 
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微生物 病害 大 量 暴发 ， 严 重 影响 人 类 及 动物 的 健康 和 生产 ”。 同时， 许多 宝 贯 的 地 
方 畜 合 品种 资源 因 栖 息 地 生态 恶化 . 濒临 灭绝。 全 球 多 个 地 区 和 夏季 总 温 频 效 、 id 
暴风 雪 及 霜冻 交替 ， 由 此 产生 的 热 应 激 及 冷 应 激 已 成 为 众多 环境 内 素 中 对 畜牧 生产 

影响 最 严重 的 应 激 因 素 之 一 、 其 中 以 热 应 激 最 为 突出 。 热 应 激 是 指 动物 机 体 对 蜗 温 
的 韭 特异 性 防御 应 答 机 制 ， 其 实质 是 环境 温度 超过 冀 例 合适 区 上 线 温度 所 守 笃 的 非 
特异 性 反应 总 和 和， 表现 为 采 食量 下 降 、 饲 料 转 换 率 降 低 、 和 生产 性 能 下 降 、 繁 殖 性 能 
降低 .严重 者 出 现 休克 甚至 死亡 等 现象 -给 畜牧 业 生 产 市 来 巨大 的 经 济 损失 。 热 应 
激 反 应 及 抗 热 应 激 机 制 是 目前 畜 例 生产 与 温室 效应 研究 领域 的 前 治 及 难点 。 其 中 ， 
热 应 激 通 过 下 丘脑 -交感 - 芭 上 上 腺 质 轴 、 下 丘脑 -垂体 - 肾 上 脲 皮质 轴 等 途径 影响 亩 请 
机 体 的 生理 功能 及 免疫 功能 : 热 应 激 反 应 相关 的 热 休 殉 集 日 基因 的 表达 及 再 控 机 
dil: 部 温 环境 引起 的 冀 部 表 观 遗传 修饰 变化 表 观 遗传 修 钱 在 融 温 与 畜 离 热 应 油 互 
us — " : fa pL TA EIA Te dS 及 抗 热 应 激 畜 会 品系 的 选 育 等 科学 问题 





综 上 ， 目前 畜牧 生产 与 温室 气体 排放 、 温 室 效 应 与 全 球 气候 间 的 关系 十 分 复 
Ae. iet 产 的 温室 气体 排放 量 、 揭 示 温 室 效 应 导致 的 畜 禽 应 激 机 理 及 抗 应 
激 机 制 、 防 止 气候 剧变 诱发 的 冀 傅 资源 灭绝 及 畜 禽 病虫害 暴发 等 科学 难题 是 关系 到 
兰 牧 业 可 持 经 发 展 及 级 解 和 解决 温室 效应 的 关键 。 
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完 种 移植 的 免疫 排斥 


Immunological Rejection of Xenotransplantation 


Jp HE ^p Weng. HR ok ABL ES RU SI — T S BOY H HM. d 
中 同一 个 体 不 同 部 位 的 移植 称 为 自体 移植 ， 同 卵 双 生 之 间 的 移植 称 为 同系 移 
植 ， 同 种 不 同 个 体 之 间 的 移植 称 为 同 种 异体 移植 ， 不 同 种 属 之 间 的 移植 称 为 开 
种 移植 “。 

dir Fi PS FEL AE aT ARAR A Fh IE es OY AFE. BAHE FC HE UE 
更 来源 于 志愿 者 捐献 ， ee NRE a eS TE ip 
家 短缺 问题 ， 并 有 以 下 优势 : ODE A A yD fe Bh ig AN EAT AC et SR «i OR I 
JL Tene: Qo Py ae ups v uo e ATR x. OB REL SEE 

3) BE Us s SR ee US np HI TATE TTE dE. FRE Ue Fr FB Ey a E ni 
i. M. if EA (EK ai T FEL ST CT] P UU Fd XU: Oa yet ACA et (如 人 人 免疫 
缺陷 病毒 ) 无 易 感 性 ， 所 以 异种 移植 具有 一 定 的 治疗 优势 。 因 此 ， 异 种 移植 一 直 
是 生物 医学 领域 人 钙 究 的 热点 ， 特 别 是 猪 与 灵 长 类 动物 之 间 的 异种 移植 已 经 取得 突破 
性 进展 ， 但 在 用 于 人 医 临 床 之 前 至 少 还 有 三 大 障 但 有 待 攻克: ape] CHER. ESAS 
RE EE RUE USERS. Hp. ROBES ASL hill AS. dE Se A RS BL IU 
的 主要 原因 (图 1)， 

C1) 超 急 性 排 太 反 应 。 将 猪 等 动物 的 徊 定 移 植 给 人 或 灵 长 美 动物 ， 不 可 避 全 地 
发 生 超 急性 排 奈 ,导致 移植 带 官 在 术 后 数 小 时 或 数 天 内 损伤 破坏 ”。 发 生 超 急 性 排 
奈 的 主要 原因 是 人 和 灵 长 类 动物 体内 存在 天 人 然 的 抗 猪 抗体 ， 通 过 激活 受 体 的 补体 系 
统 ， 导 致 移 植 澡 官 的 细胞 损伤 、 血 管 凝 血 和 组 织 坏 死 ， 其 中 反应 最 强 的 是 针对 
半 乳 糖 的 天 然 抗 体 。a- 半 乳糖 存在 于 猪 等 动物 细胞 和 某 些 微生物 的 表面 ,而 人 和 灵 
IK JS AR a-1,3- 半 乳糖 基 转 移 酶 基因 而 不 能 合成 a- TUR. 所 以 在 出 生 后 接 
fuh T$ ER PI KRIS o- 半 乳糖 的 微生物 时 就 会 产生 相应 ， JE fe if MA PA E 
AEF PAR te Ae RE o EHEH 30 ZEHE., REZIN mee oA 法 来 去 除 受 体 动 
物体 内 的 天 然 抗体， 包括 血 桨 去 除法 、 免 疫 吸附 法 、“ 海 绷 ” 需 官 吸附 法 和 上 需 官 灌 
ERRAT. 但 这 些 方法 都 有 这 样 那 样 的 缺点 ， 不仅 不 能 完全 去 除 受 体内 的 天 然 抗 体 ， 

还 会 引起 补体 和 血族 系统 激活 等 严重 后 果 - 。 男 一 种 策略 是 用 基因 卫 程 技术 培育 表 
TA AERA SES EE FERA. 利用 其 顺 官 表达 的 补体 调节 蛋白 来 抑制 人 补体 的 激 
活 ， 从 而 延长 移植 融 官 的 存活 时 间 ， 目 前 已 有 这 样 的 转基因 猪 问 世 . 但 人 的 补体 系 
统 不 仅 成 分 复杂 ， 而 且 存 在 多 种 激活 和 调节 机 制 ， 仅 补体 调节 和 蛋白 就 有 膜 共 因子 蛋 
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J SIRPa 
加 1 RRP Re ALY REHE BLUE | 
NKG2D. C AXES FET IEZ AR, ULBPI. 人 巨细 胞 病毒 糖 蛋白 ULI 结合 蛋白 ，NKp44， 自 然 
细胞 毒 受 体 ; SLA: 猪 白 细胞 抗原 ; Galectin-3. FUR iE 42 E-3; al, 3Gal.a-1,3 °K 3L His 
SIRPa. fit PEE a 《抑制 性 受 体 ); NK cell. 自然 杀伤 细胞 ; IFNy. x FSS: TNE. 肿瘤 坏 
EIAs FeyR: IgG Fe sé fh; TCR: T 细胞 受 体 


(2) 急性 体液 免疫 排斥 反应 。 在 异种 移植 的 超 急 性 排斥 问题 解决 之 后 ， 随 之 而 
来 的 便 是 急性 体液 免疫 排 床 ， 也 称 为 迟 发 性 异种 移植 排斥 。 用 上 述 基 因 改 造 猪 器 官 
给 独 独 移植 的 实验 结果 显示 ， 如 果 不 用 足够 量 的 免疫 抑制 药物 ， 卯 独 体 内 很 容易 检 
测 到 抗 猪 抗体 ， 包 括 针对 a- 半 乳糖 和 猪 白 细胞 抗原 的 抗体 。 这 些 抗体 能 与 猪 器官 内 
的 促 沪 抗 原 等 重 白 质 结 合 ， 形 成 的 免疫 复合 物 可 与 独 独 体内 的 血小板 结合 ， 不 仅 能 


异种 移植 的 免疫 排斥 J 





a UA AU LP EE. 还 能 导致 独 独 的 全 身 消 耗 性 凝血 病 。 产 生 的 辅助 
TET? RTE 38 E Rb AAS Uae AAS H8 AY 2 He PE PE HT ee ll. E 
移植 带 官 的 损伤 排 夺 
(3) 细胞 4 介 导 的 排斥 反应 。 eit 人 抗 猪 的 细胞 免疫 反应 

LIE IPIS FI a Ey RAMH ERE em. TR FL ERA Dos. CUP ES RTL. CP 

1 细胞 和 工 淋 巴 细胞 参与 hc 其 中 ， NK 细胞 表面 同时 存在 激活 TERN 
bee if E AL C Jg e TH PE A DS UHR. OP AAT a PS PE 
受 体 可 与 靶 细 胞 上 的 配 体 结合 ,但 由 于 抑制 性 5 ku fies ESC 产生 的 
抑制 性 信号 可 抑制 NIK 细胞 的 激活 ， 所 以 不 表现 杀伤 作用 。 但 对 异种 移植 而 言 ， 由 
玉昌 细 胞 抗原 具有 种 属 差 宣 ， 猪 的 日 细胞 抗 厚 不 能 与 人 或 姑 长 类 动物 的 NK 细胞 抑 
制 性 受 体 结合 ， 所 以 在 无 抑制 性 信号 的 情况 下 ，NK 细胞 的 波 活 性 受 体 便 可 与 靶 细 
胞 表面 的 配 体 分 子 结合 而 得 以 激活 ， 从 而 发 挥 细胞 杀伤 效应 。NK 细胞 介 导 的 异种 
移植 排 太 反应 包括 条 主 排 太 移 植物 和 移植 物 抗 和 主 两 个 方面 . 与 同 种 移植 相 比 排斥 
反应 更 加 强烈 识别 机 制 更 为 复杂 ， 除 能 直接 游 解 异 种 细胞 外 ， 还 能 通过 激活 异种 
细胞 产生 细胞 因子 以 及 抗体 依赖 性 细胞 毒 作 用 等 机 制 间 接 洲 解 异种 细胞 ”。 另外， 
在 仓 忌 向 大 鼠 、 朋 忌 向 天 鼠 和 猪 回 卯 狮 的 需 官 移植 实验 中 ， 均 已 观察 到 单 核 - 巨 鸣 
细胞 参与 的 异种 排 床 反应 ， 可 ft potersi aided 样 受 体 
等 非特 异 免疫 反应 ， 然 后 在 工 细 胞 协助 下 直接 破坏 异种 喜 官 。 由 于 巨 吹 细 胞 表面 
有 抗体 IgG Fe 片段 和 补体 的 受 体 ， 所 以 还 能 发 挥 抗 体 和 补体 的 异种 排 奈 反 
应 ”“。 至 于 猪 细胞 激活 人 单 核 细 胞 的 机 制 ， 偿 有 部 分 原因 是 猪 细胞 的 配 体 无 法 与 人 
单 核 细胞 的 抑制 性 受 体 结合 . 从 而 导致 人 单 核 细 胞 的 激活 < … 。 此 外 .人 中 性 白 细 
胞 岂可 直接 识 别 猪 的 内 皮 细 胞 ， 两 者 的 相互 作用 可 增强 免疫 吸附 分 子 的 表达 、NK 

细胞 的 次 re 昌 以 及 活性 氧 代 谢 产物 和 炎 性 细胞 因子 的 产生 ,因此 也 参与 异种 移 
m. 反应 下 

ey 异种 移植 排斥 反应 的 机 L 制 非常 复杂 ， 既 有 先天 性 免疫 反应 ， 也 有 获得 性 

免疫 反应 ; 隶 有 体液 免疫 反应 ， 也 有 细胞 介 导 的 免疫 反应 。 其 中 .部 分 排斥 反应 的 
机 制 已 较 清 楚 ， 而 更 多 的 机 制 尚 未 阐明 。 尽 管 基因 改造 猪 上 融 官 的 问世 给 人 类 幽 官 移 
植 带 来 希望 但 距离 人 的 临床 应 用 还 有 许多 难关 需要 攻克 。 因 此 ， 如 何 深入 曾 明 异 
种 移植 排斥 反应 的 机 制 . 在 此 基础 上 利用 基因 工程 等 技术 培育 低 或 无 排 床 反应 的 人 
Hb RE. 将 是 很 长 时 间 难 以 攻克 的 科学 难题 。 
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Endogenous Retrovirus 


E H 


逆转 录 病 毒 (retrovirus) 是 一 类 会 道 转录 酶 的 RNA 病毒 ， 其 共同 特点 是 能 以 
INA 为 模 极 进行 刘 向 转 录 ， 产 生 的 前 病毒 —— DNA 可 以 插入 到 感染 细胞 
的 基因 组 中 。 首 转录 病毒 包括 外 源 性 (或 称 传染 性 ) UPS e FH P UU oj 
K (endogenous retrovirus. ERV). Æ- W itik E. p dg EED FE ok pg Rp T E 

HS AN EL SNIPEE RERA. r^ EB mp SES SIE fe TH EAER P. JERE 
TE BAR un EU GI CAL D. 


逆转 录 病毒 
水 平 传播 
UR x 
纯化 选择 
生殖 细胞 
mete | 
垂直 传播 X 


[s 1 内 源 性 逆转 录 病 毒 的 起 源 与 进化 ” 


在 已 经 分 析 的 所 有 从 椎 动物 基因 组 中 均 有 ERV 的 存在 ， 其 序列 约 占 人 和 小 鼠 
Sra La IAEA IR 10%。 其 中 .多数 届 于 遗传 进化 的 “历史 遗迹 ”"， 不合 完整 的 
吕 读 框 ， 对 原先 的 御 主 没有 致 病 性 。 然 而 ， 也 有 一 些 ERV 不 仅 保 留 完 整 的 基因 ， 
而 且 可 以 表达 perdete hi. HERJE WE YE ME dg. PAF ERV 在 宿主 基因 组 
中 了 的 分 布 广泛 .而且 具有 随机 捅 人 的 特点 ， 所 以 可 能 对 宿主 基因 组 具有 十 分 复杂 的 
及 啊 。 包 括 有 利和 不 利 两 个 方面 ， 很 难得 出 明确 、 一 致 的 结论 一 ， 


Un pz R1 
© 1024 œ "m p 学 








CD 对 遗传 进化 的 影响 。 有 些 科学 家 认为 ，ERV 在 人 和 动物 的 遗传 进化 中 可 
a 重要 的 角色 ， 理 论 依据 是 ERV 与 宿主 基因 组 的 整合 有 可 能 导致 新 基因 的 产 


十， 成 为 动物 遗传 进化 的 动因 之 一 中 。 另 外 ，ERTV 的 长 末端 重复 区 存在 多 种 调 市 
- 可 能 参与 宿主 基因 转录 调节 ,包括 强化 子 活 性 导致 的 邻近 基因 转录 格局 的 改 
变 、 启 动 子 驱动 下 游 基因 组 序列 转录 导致 的 新 基因 产生 、 多 聚 腺 背 酸 化 位 总 导致 的 


RNA 转录 异常 终止 以 及 RNA 剪接 位 点 导致 的 基因 外 显 子 -内 合子 结构 的 改变 等 。 
此 外 .ERV 的 长 末端 重复 区 还 可 通过 RNA 干涉 机 制 ， 对 箱 主 的 基因 表达 进行 " 
节 ， 这 些 基 因 组 活性 的 改变 都 可 " d Sut EIE PEIR II ETE 。 

(2) f£] PEREP i Tn P ERV 在 其 宿主 基因 组 中 已 存在 亿 万 年 之 久 ， 
理应 与 箱 主 形成 ， ee 外 ”的 和 谐 关 系 ， 但 许多 ERV 不 仅 保 持 与 外 源 性 逆转 录 

病毒 相似 的 结构 ,TT 已 被 证 Hj] -= lp V" 上 或 发 展 有 关 。 利 用 动物 模型 获得 的 证 
据 显 示 ，ERYV 可 能 ei 人 诱 变 或 对 抗 宿主 的 肿瘤 免疫 监视 功能 ， 和 参与 peg 
PERE S pe EM HE KK. tA RAR I a. ADAE SESS C OE TR EAA B J 
AE DS] BRE n] arcos des SEAT AY PETA. 整合 在 肿瘤 抑制 基因 内 minder 人 
灭 活 ， 从 而 促进 肿瘤 的 发 生 。 对 于 人 源 ERV 目前 尚 无 插入 诱 变 的 证 据 ， 因 此 其 致 
冶 机 制 更 为 复杂 。 但 有 研究 资料 显示 ， 人 源 ERV 的 某 些 附属 蛋白 质 具 有 致癌 作 
用 ， 所 以 可 能 与 黑色 率 瘤 等 肿瘤 的 形成 直接 相关 。 另 外 ，ERY 编码 的 Env EAX 
动物 具有 免疫 抑制 及 促进 瘤 细 胞 生长 作用 ， 因此， 可 以 推测 类 似 的 机 制 也 可 能 与 人 
的 肿瘤 形成 有 关 - 

(3) 对 异种 组 织 移 植 的 威胁 。 用 猪 郑 官 进行 异种 移植 有 可 能 解决 人 移植 带 官 的 
短缺 问题 ， 但 在 临床 使 用 之 前 ， 至 少 需 要 解决 免疫 学 排斥 、 生 理 不 相 容 性 和 猪 病 厚 
传 播 二 Aina, Hop. ERORA Us piu ag Ju ao. HOSTES 
源 性 逆转 录 病 毒 (PERV) 是 很 难 做 到 的 。 猪 体内 存在 两 种 类 型 PERV， 其 中 能 感 
染 人 的 PERV-A 和 PERV-B 存 在 于 所 有 猪 的 基因 组 中 ， 仅 感 PERV-C 相对 
少见 。 此 外 .最 近 发 现 的 重组 毒 PERV-A/C 也 能 感染 人 细胞 ， 虽 然 能 整合 人 猪 的 
体 细胞 ， 但 尚未 进入 猪 的 生殖 系 。 防 止 PERV-A/C D fedi np Hp idi pe JG PERV-C 猪 
的 方法 解决 ， 使 之 无 法 与 PERV-A 发 生 重 组 。 由 于 PERV-A 和 PERV-B 存在 于 所 
有 猪 的 基因 组 中 ,， 所 以 仅 能 用 实时 RT-PCR SURT 13: 81i aE h (ER OE AE IAE. 无 
法 完全 消除 安全 隐患 。 尽 管 有 些 药 物 可 以 抑制 PERV 的 复制 ， 利 用 RNA 干扰 技 
术 也 可 将 其 部 分 消除 ,但 要 完全 抑制 或 消除 PERV 显然 是 难以 做 到 的 。 在 异种 
fr dee a's PERV 的 传播 可 用 多 种 方法 检测 ， 外 周 血 单 核 细胞 的 PCR 或 RT- 
PCR 检测 在 理论 上 可 以 发 现 前 病毒 或 PERYV 抗原 表达 ,但 PERV 能 否 在 单 核 细 胞 
中 复制 以 及 检测 方法 的 可 靠 性 都 不 清楚 。 特 异 抗体 检测 可 以 提示 有 无 PERV 感染 ， 
但 不 仅 震 排除 顿挫 性 感染 、 非 感染 性 接触 抗原 、 病 毒 交 叉 反 应 和 逆转 录 病 毒 容易 发 
生 的 病毒 仍 合 等 复杂 情况 ， 而 且 特 异 抗体 检测 阴性 能 否 说 明 病 毒 阴性 还 不 能 肯定 ， 
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特别 是 异种 器 官 接受 者 处 于 慢性 免疫 抑制 状态 ， 有 可 能 抑制 抗体 的 产生 ”。 

C1) 体内 重组 产生 新 病毒 的 危险 。 重 组 在 逆转 录 病 毒 进化 中 具有 重要 作用 。 局 
度 相 关 道 转录 病毒 之 间 的 重组 可 以 通过 序列 重 排 ， 来 增加 病毒 群体 的 多 样 性 和 突 芝 
株 出 现 的 频率 。 重 组 也 可 发 生 在 遗传 相似 (序列 同 源 性 ) 的 道 转录 病毒 之 间 ， 如 不 
同 亚 型 人 免疫 缺陷 病毒 | 型 之 间 的 重组 就 是 典型 代表 。 遗 传 相 关 但 不 同 种 的 逆转 录 
病毒 之 间 也 可 通过 重组 来 产生 新 的 嵌 合 病毒 .如 黑猩猩 免疫 缺陷 病毒 就 是 两 种 不 同 
猴 免 疫 缺 陷 病 毒 重组 的 产物 。C 型 逆转 录 病 毒 之 间 的 重组 也 很 常见 ， 如 单 嘲 性 A 
型 猫 日 血 业 病毒 与 内 产 性 狂 日 血 疾病 STAP “AB AY B A558 i Sk. FUH: ft a 
FG IA ag: — PE. PERV misit 久生 里 组 ， 高 滴 度 PERV-A/C 重组 毒 的 产生 及 其 受 
(AE He ei PE JRL Env 重 白 突变 均 可 能 增加 猪 - 人 异种 费 岂 移植 的 风险 ”。 男 外 ， 
日 前 许多 兽 用 活 疫 苗 都 用 动物 细胞 系 生 产 ， 而 绝 大 多 数 动物 细胞 均 会 ERV。 如 
果 将 这 样 的 疫苗 注射 到 同 种 动物 体内 ， 特 别 是 到 异种 动物 体内 ， 也 有 可 能 导致 重 
组 新 病毒 的 产生 ， 具 体 表 现在 感染 答 主 沁 围 的 改变 、 毒 力 增强 和 绑 得 抗 性 
FLD"! 

lc. ERV 普遍 存在 于 人 和 和 动物 的 基因 组 中 ,， 不仅 分 布 具有 广泛 性 和 随机 人性， 
而 且 作 用 机 制 具 有 多 样 性 和 不 可 预测 性 。 尽管 有 些 作 用 机 制 已 经 阐明 ， 但 更 多 的 机 
HARRA. Pu. inZ RH ERV 与 箱 主 基因 组 的 复杂 关系 ， 以 便 找 出 
避免 或 消除 其 不 利 影 响 的 策略 将 是 科学 界 长 期 面临 的 难题 。 
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Transgenesis of Non-human Primates 


动物 转基因 是 利用 遗传 工程 技术 将 外 源 基 因 导 入 胚胎 ， 从 而 发 育成 具有 新 的 表 
型 并 能 稳定 遗传 动物 后 代 的 过 程 品 〈 图 1) 。 经 过 30 多 年 的 快速 发 展 ， 动 物 转基因 
技术 已 日 趋 成 熟 ， 并 在 功能 基因 研究 、 疾 病 机 理 盖 明 以 及 新 药 开 发 等 方面 发 挥 了 重 
要 作用 ， 率 先进 行 小 鼠 转基因 研究 的 三 位 科学 家 因此 荣获 了 2007 年 诺 贝 尔 生理 学 
或 医学 奖 ， 





图 1 利用 显 微 注射 法 进行 动物 转基因 的 基本 过 程 i 
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日 前 动物 转基因 实验 动物 研究 主要 以 果 蝇 、 斑 马 鱼 和 小 鼠 为 对 象 ， 这 些 动物 有 具 
有 繁殖 周期 短 和 成 本 低 等 优点 ， 但 在 脑 功 能 、 高 级 认 知 行为 以 及 生殖 与 避孕 等 方面 
与 人 类 的 差异 较 大 ， 以 其 作为 糖尿 病 、 高 血压 和 艾滋 病 等 复杂 疾病 的 模型 难以 真实 
反映 人 类 疾病 的 致 病 机 理 ， 因 此 需要 在 系统 发 生 上 与 人 类 更 为 接近 的 非 人 灵 长 类 动 
物 作 为 实验 动物 模型 * 。 用 于 转基因 研究 的 非 人 灵 长 类 动物 主要 有 猴 科 动物 ， 相 
对 于 味 齿 类 动物 而 言 ， 转 基因 猴 的 构建 无 论 在 理论 还 是 在 技术 上 都 面临 诸多 难 
BiU. Ne. 在 生殖 生理 上 ， 猴 为 有 月 经 的 单 胎动 物 ， 正 常情 况 下 每 个 月 经 周期 
仅 有 一 个 优势 卵泡 发 育 排卵 ， 不 能 通过 超 排 技术 获得 足够 数量 的 豚 胎 。 其 次 ， 尽 管 
利用 超 排 技术 可 以 获得 一 定数 量 的 稣 母 细胞 ， 但 要 得 到 足够 数量 的 豚 胎 进行 体外 转 
基因 操作 ， 还 需 对 这 些 卵 母 细胞 进行 体外 构建 ， 所 以 要 获得 转基因 猴 ， 必 须 先 建立 
起 管 猴 构建 技术 ;， 再次， 由 于 猴 的 豚 胎 数量 有 限 、 每 次 怀孕 仅 1 或 2 枚 胚胎 着 床 和 
繁殖 周期 长 等 原因 ， 利 用 受精 卵 原核 显 微 注射 技术 进行 转基因 猴 构 建 的 效率 很 低 ， 
最 后 ,同样 受到 生殖 生理 特性 的 限制 ， 在 获得 转基因 后 代 后 如 何 进行 繁殖 扩 群 也 是 
个 难题 。 

H 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 以 美国 科学 家 为 主 的 多 个 实验 室 开 展 了 以 恒 河 猴 和 食 
蟹 猴 为 主要 对 象 的 辅助 生殖 研究 ， 经 过 20 多 年 的 努力 取得 了 长 足 的 进展 ， 在 恒 河 
猴 超 数 排 旷 、 卵 母 细 胞 采集 、 体 外 且 胎 构建 和 胚胎 移植 等 方面 都 有 所 窗 破 一 ” 。 但 
这 些 研 究 主要 集中 在 少数 几 个 实验 室 ， 目 前 已 报道 的 “试管 ” 便 河 猴 仅 有 100 HA 
A WE” RERA E S0 只 ， 加 之 资源 有 限 、 价 格 昂贵 等 原因 ， 应 用 于 人 类 辅助 
生殖 技术 研究 受到 很 大 的 限制 。 

慢 病 毒 介 导 的 转基因 技术 能 大 大 提高 外 源 基 因 的 整合 效率 ， 有 可 能 对 动物 转 基 
因 研 究 产生 巨大 的 推动 作用 ” 。 然 而 对 于 构建 转基因 动物 模型 而 言 ， 尽 管 国外 已 利 
用 慢 病 毒 载体 获得 了 转基因 猴 '  ， 但 现 有 的 载体 系统 仍 有 许多 难以 克服 的 问题 1 。 
首先 ， 慢 病毒 载体 的 外 源 基 因 容 量 较 小 ， 当 大 于 6kb 时 重组 病毒 的 包装 效率 很 低 ， 
而 多 数 直 核 基因 都 有 多 个 内 含 子 和 较 长 的 调 探 序列， 如果 不 能 插入 这 些 调 探 序列 势 
作 影 响 外 源 基 因 的 表达 水 平 及 其 组 织 特异 性 ， 产 生 的 动物 模型 的 应 用 价值 也 势必 大 
打折 扣 ， 而 如 何 扩大 慢 病 毒 载体 的 外 源 基 因 插 人 容量 是 短 时 间 内 难以 克服 的 难题 ; 
其 次 ， 慢 病毒 载体 系统 未 能 克服 逆转 录 病 毒 载体 固有 的 随机 插 人 缺点 ， 而 外 源 基 因 
的 随机 整合 不 仅 影响 转基因 后 代 的 正常 发 育 ， 更 重要 的 是 有 可 能 产生 不 同 表 型 的 转 
基因 后 代 , 这 对 构建 动物 模型 显然 是 不 利 的 ， 因 此 ， 如 何 构建 定向 整合 病毒 载体 又 
尽 短 时 间 内 难以 解决 的 问题 。 最 后 ， 包 括 慢 病 毒 在 内 的 逆转 录 病 毒 载体 序列 对 外 源 
基 办 具有 不 同 程度 的 修饰 作用 ， 从 而 导致 胚胎 期 或 出 生 后 的 转基因 表达 沉默 和 模型 
动物 的 表 型 改变 或 消失 ， 因 此 如 何 进一步 改进 慢 病 毒 载体 以 便 外 源 基 因 稳 定 表达 也 
十 难以 攻克 的 难题 。 
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人 类 疾病 的 动物 模型 


Animal Models for Human Diseases 


人 类 疾病 动物 模型 是 指 各 种 医学 科学 研究 中 建立 的 具有 人 类 疾病 模拟 表现 的 动 
物 ， 分 为 日 发 性 动物 模型 和 诱发 性 动物 模型 ， 主 要 用 于 实验 生理 学 、 实 验 炳 理学 和 
实验 治疗 学 (包括 新 药 由 选 ) SRBEOE US. 

人 类 疾病 的 发 生 与 发 展 十 分 复杂 ， 直 接 以 人 作为 实验 对 象 来 探讨 疾病 的 发 生机 
制 不 仅 存 在 很 大 的 局 限 性 ， 有 时 出 于 伦理 道 惩 和 人 起 考虑 是 不 可 能 的 。 借 助 动 物 模 
型 进行 间接 研究 不 仅 可 以 避免 上 述 问 题 ， 而 且 可 以 根据 实验 需要 有 目的 地 进行 人 为 
探 制 ， 实验 周 期 也 较 短 ， 所 绪 结 来 便于 统计 分 析 。 经 过 30 多 年 的 研究 ， 目 前 已 经 
积 索 2000 多 个 人 类 疾病 动物 模型 ， 特 别 是 近 20 多 年 来 随 着 转基因 、 基 因 毅 除 和 
体 细 胞 克隆 等 技术 的 应 用 ， 人 类 疾病 动物 模型 研究 取得 了 前 所 未 有 的 进展 站 。 其 
中 ， 以 小 鼠 模 型 的 数量 最 多 、 使 用 最 广 (图 D. 在 功能 基因 组 学 、 人 类 疾病 发 生 
机 制 、 药 物 第 选 和 肿瘤 治疗 等 方面 发 挥 了 不 可 替代 的 作用 忆 ， 





图 1 Mes ERE 


然而 ， 人 和 小 上 姐 等 动物 在 基因 组 成 、 解 剖 结 构 、 生 理 人 代谢、 心理 反应 、 环 境 应 
管 等 方 面 毕 竞 存在 较 大 的 差异 ， 都 有 可 能 影响 模型 结果 的 可 靠 性 。 
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C) 种 间 差 异 对 动物 模型 可 靠 性 的 影响 。 从 生物 学 观点 来 看 ， 小 鼠 和 其 他 动物 
都 是 由 单 细 胞 生物 进化 而 来 ， 两 者 之 间 既 有 差别 也 有 共性 。 由 于 人 与 小 寻 在 基因 组 
成 、 生 活 环境 、 生 殖 方式 、 生 活 习 性 等 方面 的 差异 ， 必 然 导 致 生理 、 病 理 、 心 理 上 
的 差异 ， 进 而 表现 对 药物 敏感 性 和 免疫 应 答 等 方面 的 差异 。 例 如 ,在 19 种 已 知 
对 人 具有 致癌 作用 的 化 合 物 中 ， 仅 ?7 种 能 引起 小 鼠 癌 钙 。 在 免疫 系统 方面 ， 人 杜 小 
鼠 在 白细胞 比例 、 目 然 杀伤 细胞 抑制 性 受 体 、B 和 工 细 胞 信号 通路 、Ihl/ Th2 分 
化 、 辅 刺激 分 子 表达 及 功能 、 趋 化 因子 及 其 受 体 表达 等 方面 均 有 差异 ， 因 此 ， 必 然 
导致 免疫 应 答 的 差异 。 在 月 身 免疫 脑 背 艇 炎 小 鼠 模 型 中 ，Y- 十 扰 寺 可 通过 中 和 天 然 
的 上 自身 抗体 而 减缓 炎症 反应 ， 但 看 临床 上 给 患者 使 用 Y- 干 扰 素 则 可 加 重 炎 症 症 

小 鼠 毕 竟 不 是 人 体 的 缩影 ， 动 物 模型 只 在 局 部 或 基 些 方面 与 人 类 疾病 具有 相 
似 性 ， 因 此 ， 如 何 从 动物 选择 、 模 型 复制 、 结 果 分 析 人 手 ， 建 立 一 套 完 整 的 模型 结 
来 评价 体系 ， 是 人 类 疾病 动物 模型 人 研究 面临 的 一 大 难题 。 

(2) 环境 因素 对 动物 模型 复制 的 影响 。 多 数 疾 病 为 多 基因 相关 疾病 ， 往 往 需要 
与 环境 因 亲 共同 作用 才 会 引起 发 病 ， 包 括 气候 环境 、 和 营养 水 平 、 饮 食 习 民 和 社会 环 
境 等 。 例 如 ， 人 的 高 血压 、 脑 革 中 、 糖 尿 病 、 骨 质 疏 松 症 、 瘤 症 、 享 廷 顿 病 、 老 年 
量 末 等 疾病 的 发 生 和 发 展 都 与 环境 因素 密切 相关 … 。 在 且 胎 发 育 初 期 ， 不 良 环 境 和 
营养 缺乏 都 有 可 能 导致 胎儿 发 育 不 恨 甚 至 流产 或 早产 ”。 而 用 于 人 类 疾病 复制 的 小 
鼠 等 动物 饲养 在 人 为 控制 的 环境 中 ,与 人 的 生活 环境 和 生活 方式 有 着 本 质 的 区 别 。 
尽管 通过 强迫 游泳 、 冷 热 刺 激 、 条 件 反 射 和 应 激 人 处 理 等 可 以 诱导 出 相应 的 疾病 模 
型 ， 但 这 些 环境 影响 是 短暂 、 激 烈 的 ， 不 能 完全 模拟 人 生活 环境 的 变化 。 人 有 意 
识 和 社会 属性 ， 意 识 和 社会 环境 可 通过 心理 作用 影响 疾病 的 发 生 和 发 展 ， 这 些 都 难 
以 在 动物 模型 上 得 以 体现 。 有 些 疾 病 是 长 期 环境 影响 的 结果 .时 间 长 达 几 年 甚至 几 
上 年 ， 而 小 鼠 的 寿命 仅 为 2 一 3 年 ， 所 以 难以 体现 环境 对 疾病 的 长 期 影响 。 

(3) 细胞 受 体 差异 对 病毒 性 疾病 模型 的 影响 。 吸 附 细胞 是 病毒 感染 的 第 一 步 ， 
由 病毒 表面 的 吸附 重 白 与 箱 主 细胞 上 的 特异 受 体 介 导 ， 因此 特异 受 体 的 有 无 直接 决 
定 钵 主 对 病毒 的 易 感性 及 其 组 织 嗜 性 。 例 如 ， 人 乙 型 肝炎 病毒 的 主要 转 器 官 之 所 以 
FETA. 是 因为 仅 肝 细胞 上 存在 乙 型 肝炎 病毒 的 受 体 。 然 而 ， 由 于 人 与 小 鼠 基 因 结 
构 和 表达 的 差异 ， 绝 大 多 数 人 类 病毒 的 受 体 在 小 鼠 细 胞 上 不 存在 ， 这 就 意味 着 多 数 
人 类 病毒 性 疾病 难以 用 小 鼠 复制 。 利 用 转基因 技术 可 以 将 病毒 受 体 的 编码 基因 导 人 
小 鼠 体 内 ， 从 而 使 小 鼠 获 得 对 相应 病毒 的 易 感 性 ， 目 前 已 有 成 功 的 先例 。 但 病毒 受 
体 的 研究 难度 较 大 ， 目 前 已 经 克隆 鉴定 的 受 体 基因 不 多 ， 利 用 转基因 技术 建立 病毒 
病 动 物 模型 正人 少 基础 。 男 外 ， 许 多 病毒 利用 多 个 受 体 分 子 或 受 体 复合 物 进 入 靶 细 
胞 ， 而 目前 转基因 技术 的 效率 不 高 ， 同 时 导 人 多 个 基因 的 难度 较 大 。 有 些 病 
毒性 疾病 的 发 生 与 宿主 的 免疫 应 答 有 关 ， 而 转基因 表达 的 蛋白 质 分 子 往往 产生 免疫 
WSS BU. 尽管 用 转基因 技术 建立 的 人 乙 型 肝炎 小 鼠 模 型 能 表达 乙 型 肝炎 病毒 表 
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面 抗原 ， 但 因 免 疫 耐 受 并 不 发 生 肝 及 疾病， 而 类 似 于 乙肝 病毒 的 健康 携带 者 。 利 
用 转基因 技术 将 细胞 毒性 重 白 基因 导 人 免疫 缺陷 小 轩 ， 借助 肝脏 特异 表达 的 细胞 毒 
性 蛋白 破坏 其 肝 细 胞 ， 然 后 移植 人 的 肝脏 细胞 ， 在 获得 的 人 - 鼠 桩 合 肝 脏 中 人 肝 细 
胞 的 比例 可 以 达到 50%' 司 。 尽 管 这 样 的 租 合 小 鼠 可 以 进行 病毒 感染 和 抗 病毒 药物 
筛选 ， 但 因 免 疫 缺 陷 不 能 利用 免疫 机 制 进行 病毒 清除 ， 也 不 能 用 于 肝炎 倪 疫 病理 机 
MUJI. 
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的 作用 ， 目 前 也 已 取得 可 喜 的 进展 。 但 人 与 动物 的 基因 组 成 、 解 剖 结 构 、 生 理 代 
谢 、 环 境 应 答 等 均 有 较 大 差异 ， 不 仅 构建 忠实 反映 人 类 疾病 的 动物 模型 的 难度 较 
大 ， 而 且 如 何 正确 评价 动物 模型 结果 也 是 长 期 将 要 面临 的 难题 。 
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Essence of Animal Meridian 


ES IR Hv ede rp e ^E SKE BUDA AE OR eee Ta ce ia. dus 
见于 1973 年 长 沙 马 王 堆 汉 墓 (公元 前 168 4 HESE (PARA + PKR) A 
《 足 臂 十 一 脉 儿 经 》。《 黄 帝 内 经 》 的 成 书 标 志 着 经 络 理论 的 基本 形成 ， 此 后 经 络 学 
说 得 到 不 断 完善 和 发 展 。 

经 络 学 说 认为 ， 经 络 是 机 体内 运行 气 血 、 联 络 脏 脏 、 沟 通 内 外 和 调节 功能 的 通 
路 。 动 物体 内 的 经 络 主要 包括 经 脉 和 络 脉 ， 其 中 经 脉 是 经 络 系统 的 主 十 ， 络 脉 是 经 
脉 的 分 支 。 在 经 络 系统 中 ， 经 脉 由 十 二 经 脉 、 十 二 经 别 和 奇 经 八 脉 构成 。 十 二 经 脉 
对 称 地 分 布 于 动物 体 的 两 侧 ， 分别 循 行 于 前 肢 和 后 胶 的 内 侧 和 外 侧 ， 其 中 前 股 内 侧 
为 太阴 肺 经 、 厥 阴 心 包 经 、 少 阴 心 经 ， 外 侧 为 阳 明 大 肠 经 、 少 阳 三 焦 经 、 太 阳 小 肠 
经 ; 后 肢 内 侧 为 太阴 脾 经 、 厥 阴 肝 经 、 少 明 肯 经 ， 外 侧 为 阳 明 肯 经 、 少 阳 胆 经 、 太 
阳 膀 胱 经 .十 二 经 脉 与 奇 经 八 脉 中 的 任 脉 〈 循 行 于 腹 中 线 ) 和 督 脉 〈 循 行 于 背 中 
线 ) 合 称 为 十 四 经 脉 ， 构 成 全 部 经 络 系统 的 主体 。 经 络 在 体内 纵横 交错 ， 内 外 连 
接 。 脏 脏 疾 病 可 通过 经 络 反映 到 体 表 ， 临床 可 据 此 对 疾病 进行 诊断 。 同 时 ， 经 络 能 
够 感受 和 传导 针灸 的 刺激 作用 ， 针 刺 体 表 穴 位 可 治疗 内 脏 疾 病 。 

研究 显示 ， 经 络 具 有 声 、 电 、 光 、 热 传导 、 核 索 迁 移 和 组 织 特异 性 ， 并 证 明 经 
络 与 神经 系统 和 体液 相关 。 中 声学 特性 : 应 用 声 发 射 技 术 证 明 ， 绵 羊 的 心 、 肺 、 小 
肠 、 大 肠 、 心 包 、 三 焦 经 的 声 信号 的 传导 具有 循 经 性 和 双向 性 ; 绵羊 的 心 、 肺 、 小 \ 
肠 、 大 肠 、 肝 、 胆 经 穴 的 声 信息 接收 率 为 82. 96% 一 92.41%， 并 且 具 有 普遍 性 。 
虽 听 高 音 法 证 明 ， 绵 羊 、 山 羊 、 猪 、 猫 和 驴 的 背部 体 表 两 侧 均 存在 印 听 高 音 线 ， 其 
循 行路 线 与 传统 经 络 基本 相 吻 合 ， 输 入 家 兔 经 穴 的 声波 同样 具有 循 经 性 Ob 
特性 : 动物 体 表 存在 十 四 条 低 电 阻 线 ， 与 声 发 射 测 得 的 循 行 线 相 吻合 - 。 应 用 脉冲 
电流 法 证 明 ， 绢 羊 、 山 羊 、 猪 、 猫 和 驴 的 背部 体 表 两 侧 存在 低 电 阻 线 ， 与 吨 听 高 音 
线 基本 重合 ; 驴 体 表 存 在 十 二 条 低 电 阻 线 ， 与 资料 记载 的 经 络 循 行 线 基 本 吻合 … 。 
Beas de ln] FE ALAA IRA BA Ze, OGRE: 经 络 线 是 一 条 高 发 光线 ， 针 刺 家 
仇 体 表 经 羡 ， 其 耳 郭 的 冷 发 光 强 度 出 现 明显 变化 ; 激光 刺激 经 穴 ， 其 信号 的 传导 具 
有 循 经 性 ，。 中 热传导 特性 : 用 红外 热 像 仪 连 续 观 察 家 免 急 性 化 月 性 胆管 胆囊 炎 模 型 
体 表 的 温度 分 布 ， 其 体 表 出 现 的 躯干 侧面 纵向 高 温 线 与 胆 经 走行 相近 。 家 兔 循 经 出 
现 温度 较 蜗 组 织 的 Na 7/K -ATP 酶 活性 较 非 高 温 区 组 织 的 代谢 活跃 ， 循 经 组 织 温 
度 较 高 部 位 降 钙 系 基 因 相 关上 肽 含量 与 非 高 温 区 比较 明显 升 高 ““; 兔 足 太阴 脾 经 循 经 
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出 现 温度 较 高 组 织 的 Me -ATP ADE HE BOSE ey D HB. COTEARIDb EM TE: E 
RUI 在 大 忌 经 脉 沿线 脂肪 条 带 结 构 上 具有 ami HET ap RTE A BUm 
JU. SOA UDAR BR EAS TE ici 2X ppc» 77 p] fr IG Zt i SER HE PA LUI 
eet ics E sez EI. 1 注射 侧 的 骨 经 及 任 脉 沿线 脂 
肪 条 市 结构 上 显现 核验 循 行 的 轨迹 ”。 用 “P PCS A 显影 术 对 家 人 免 经 脉 循 行路 线 进 
行 显示 ， 其 走 问 与 家 免 皮 肤 导 电量 7 定 获 得 的 经 穴 走 辣 相似 一 。@ 组 织 特异 性 ， 用 
电镜 与 光 镜 的 形态 计量 学 方法 研究 表明 ,大 鼠 胃 经 胸 腹 段 和 膀胱 经 背部 段 体 表 经 脉 
RA D EERE RENS 面 数 密度 、 数 密度 、 平 均 外 径 和 平均 面积 均 明 显 大 于 邻近 对 
照 表 皮 ”… :在 大 鼠 足 阳 明 骨 经 循 经 部 位 与 非 循 经 部 位 选取 皮下 结缔 组 织 ， 提 取 和 蛋 日 
质 制 备 电泳 样品 、 JE TR MS BEEN UK. 观察 二 者 重 白 质 电泳 条 带 差 异 ， 结 果 
表明 大 - Bk AE PH HJ] E 2 roni 。 人 与 神经 系统 的 关系 : 采用 玻璃 
微 电 极 细胞 外 记录 方法 证 明 ， 大 鼠 丘 脑 背 侧 核 接受 针 刺 信息 的 传递 ; 沿 十 二 经 脉 路 
线 施 了 外 加 刺激 可 改变 刺激 穴位 有 doit - 体 觉 区 Ve BUS A 分 布 ; 在 感 传 过 
程 中 百 接 从 相应 的 感觉 神经 上 可 记录 到 与 感 传 同步 的 传人 神经 放电 ， 在 Wistar 大 
鼠 和 猫 的 体内 支配 同一 经 穴位 点 KA PA ar ee LIT 引 传 人 刺激 的 反应 以 
REH —€———— STK A 。 久 与 体液 的 关系 : 循 经 感 传 可 能 
由 了 物质 、 降 钙 素 基因 相关 素 、 神 经 激 肽 A、 组 织 胺 等 多 种 递 质 和 受 体 介 导 。 将 
微量 mp 只 胺 注 于 大 鼠 育 部 足 太 阳 膀 胱 经 的 “ 肝 脐 ”至 “ 胆 及 ”一 段 的 皮 
下 部 位 ， 可 以 引起 外 周 感觉 神经 末梢 的 传人 放电 明显 增多 ，P 物质 和 组 织 胺 可 能 是 
经 脉 线 上 传递 信息 的 化 学 物质 ” 
关于 经 络 实 质 的 假说 主要 有 神经 传导 说 、 体 液 循环 说 、 生 物 场 说 和 结缔 组 织 结 
Euh . OREMUS WS 中枢 神 经 论 认 为 经 络 与 中 枢 神 经 的 脑 和 痊 髓 密切 相关 ， 
周围 神经 论 认为 针 刺 与 脑 神经 和 次 神经 有 关 ， 植物 神经 论 认为 经 络 “ 内 属 脏 腑 ,外 
络 肢 节 ” 是 通过 植物 神经 联系 实现 的 ， 种 经 传导 说 不 能 解释 循 经 感 传 的 双向 性 、 低 
电阻 性 、 可 阻 断 性 及 核 亲 迁移 等 问题 。 四 体液 循环 说 : 组 织 间 际 论 认为 经 络 与 组 织 
间 际 等 密切 相关 ， 生 理 生 化 论 倾 癌 于 经 络 由 流动 的 生化 物质 ， 如 神经 递 质 、 激 素 和 
离子 等 组 成 。 体 液 循环 学 说 对 循 经 感 传 的 阻 断 性 、 核 素 迁 移 等 可 以 解释 ， 但 无 法 说 
明 作 为 液体 或 化 学 分 子 的 双 问 传递 等 问题 。 句 生物 场 说 : 主要 认为 经 络 是 一 个 电 
场 、 人 磁场 等 能 量 场 。 但 现代 物理 学 认为 生物 体 本 身 即 是 电场 和 磁场 ， 而 经 络 是 动物 
体 的 一 部 分 ， 那 么 生物 场 学 说 如 何 区 分 动物 体 生物 场 和 经 络 生物 场 ” 若 经 络 生 物 场 
仓 在 ， 组 成 如 何 ” 中 结缔 组 织 结构 说 : the feet nits ee 就 
应 具有 人 解 鹿 结 构 ， 其 结构 是 动物 体 间 际 维系 统 ， 间 际 维 中 的 组 织 液 就 是 经 络 物 质 ， 
蕊 集 物 压 、 能 量 、 信 息 于 一 刁 。 此 外 ， 还 有 和 氧 通道 、 流 体 通 路 、 低 阻 通道 、 受 人 迫 信 
县 通道 、 线 粒 体 三 磅 腺 背 、 第 三 平衡 系统 、 有 序 态 的 微血管 网 络 、 神 经 内 分 泌 免 疫 
网 络 、 多 层次 立体 空间 结构 、 超 解剖 功能 性 结构 等 假说 ， 
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虽然 经 络 实质 的 现代 科学 研究 提出 了 多 种 假说 ， 但 截至 目前 设 有 一 种 假说 能 
e we ai ii MEMEEUMU GMDEÉMEE 
的 科 尝 难题 ， 需 要 借助 现代 细胞 分 子 生 物 和 学、 生物 物 理学 、 基 因 组 学 等 方面 的 全 冤 
RE. 构筑 多 学 科 交 叉 的 研究 平台 ， 以 获得 突破 和 创新 。 
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动物 脾 功 能 与 脾虚 证 之 实质 


Essence of Spleen Function and Spleen Deficiency in Animals 


—M! AT 5261075 AY aA TG EAS AE. Je BOKE 
吸收 功能 障碍 等 ， 整 体 素 质 和 生产 性 能 处 于 大 群 平均 水 平 之 下 。 临 床 可 见 其 食欲 不 
振 ， 消化 不 良 ， prem CERD 或 水 样 ， 消 瘦 ， 生 产 性 能 、 人 免疫 机 能 下 降 等 ， 中 
兽医 辨证 多 为 脾虚 证 。 这 群 弱势 群体 一 旦 出 现 应 激 或 病原 微生物 感染 ， 通 党 首先 发 

示 重 时 波及 全 和 群 。 是 养殖 生产 中 的 重大 隐患 。 因 此 ， 动 物 脾 功 能 及 脾虚 证 的 全 
en e PE Je rp etr PEAY TIC AS 

If TEEAE eg AL. PAA. WAR AAS, LAR He 
Wi. Fe SAR AY te BE ae EAE BD oh dE Pis 5] 5 9 ET Ay rP 
RT. Hee PBI AEE IA Ie RZ. PRET AY A RE- MU HE 
实质 ， 比较 中 兽医 与 现代 医 学 有 关 脾 概念 的 异同 ， 不 仅 对 动物 临床 具有 十 分 重要 的 
指导 意义 ,而且 对 中 兽医 学 藏 象 实质 和 证 候 人 研究 具有 促进 作用 。 


. 脾 的 功能 与 结构 


HY GO 医学 脏腑 学 说 中 脏腑 的 功能 概念 是 阴阳 五 行 理论 指导 下 的 功能 系统 ， 
每 一 脏 或 脏 都 包容 了 很 广 的 内 涵 。 脾 的 主要 生理 功能 包括 主 运 化 (一 是 运 化 水 谷 精 
徽 ， 即 经 上 骨 初 步 消化 的 水 侣 ， 再 由 脾 进 一 步 消 化 和 吸收 ， 并 将 营养 物质 转 输 到 心 
肺 ， 通 过 经 脉 运送 周身 ， 以 供 机 体 生 命 活动 之 需 ; 二 是 运 化 水 湿 ， 即 脾 有 促进 水 液 
代谢 的 作用 ， 在 其 运输 水 谷 精微 的 同时 运送 水 液 至 周身 各 组 织 中 发 挥 滋养 清润 作 
用 )、 统 血 《〈 折 有 收 统 摄 血 液 正 稼 运行 于 肪 中， 而 不 次 出 肪 外 的 功能 )、 主 肌肉 四 肢 
CBS BLA PIECE EE FF 确保 其 正常 生长 ， RE AL IR SU BUE ARD 为 五 脏 之 
B. 后 天 之 本 ,， 气 血 生化 之 源 ， 与 胃 互 为 表 里 。 究 其 功能 而 言 ， 中 〈 兽 ) 医学 中 的 
脾 显 然 导 现代 解剖 学 :中 的 脾 难 以 完全 对 应 。 "mee 然 其 解剖 形态 结构 
研究 有 的 认为 是 现代 解剖 学 中 的 脾脏 ; 有 的 认为 是 现代 解剖 学 的 胰腺 ; 还 有 的 认为 
是 包括 现代 解 天 学 的 脾脏 和 胰腺 ， 未 能 取得 一 致 性 意见 。 依 据 文献 和 现代 研究 ， 有 御 
功能 的 实质 (结构 基础 ) 与 多 器 官 系统 功能 密切 相关 。 


2. 小 肠 吸收 


《 伤 赛 论 今 释 》 有 :“ 脾 者 ， 古 人 指 小 肠 之 吸收 。 一 近代 许多 学 者 根据 《内 经 
UOT. ER arte”. DA BK A. RRT, AUN "m 
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就 是 指 小 肠 的 吸收 功能 ， ED B RE 

胰 的 助 消 化 功能 。 在 《内 经 》 有 “ 谷 气 通 于 脾 ”、“ 脾 胃 者 ， 仓 谭 之 官 ， 五 味 出 
三 ”等 ， 因 而 历代 医家 往往 脾胃 并 举 ， » 脾胃 列 为 消化 系统 的 主要 需 官 。“ 脾 主 为 
胃 以 行 津液 "， 就 在 于 脾 能 帮助 胃 的 消化 作用 。 其 实 助 骨 消化 的 作用 在 胰 ， 因此 ， 
中 ouo 医学 中 把 胰 附 于 脾脏 , 


3. 脾 为 血库 


“上 脾 统 血 ”与 现代 医学 脾脏 上 县 有 造血 、 破 坏 退 化 的 血细胞 、 储 存 血液 和 调节 血 
tit At ZS 3 BLU Se EE TR 2/155 :功能 类 同 ， 


4. 多 器 官 系统 功能 的 综合 


近年 来 ， 随 着 中 西 (MO 医 结合 科研 的 不 断 深 入 ， 多 倾向 性 地 认为 中 CP E 
脾 的 生理 功能 是 消化 系统 以 及 能 量 和 水 液 代 谢 相 关 的 多 带 家 系统 的 综合 功能 ， 与 少 
化 、 血 液 、 内 分 刻 和 神经 系统 及 免疫 功能 密切 相关 C. 


5. 脾 功 能 的 研究 现状 及 难点 


动态 研究 脾 功 能 实质 是 借助 于 脾虚 证 的 研究 来 实现 的 。 脾 虚 证 是 中 CHR) 医 开 
展 较 早 和 研究 最 广 的 一 个 证 候 。 脾 虚 证 主要 指 脾 气 、 脾 阳 或 脾 阴 不 足 所 呈现 的 各 种 
证 候 ， 分 为 脾气 虚 、 脾 阳 虚 和 脾 阴 虚 。 脾 气虚 则 诸 脏 之 气 无 源 ， 亦 应 之 而 虚 。 在 探 
索 脾虚 证 实质 的 过 程 中 ,复制 其 模型 的 方法 最 早 为 闸 宇 中 药 法 ,之 后 有 利 血 平 
法 、 过 劳 和 饮食 失 节 法 等 ”， 研 究 涉及 消化 系统 病理 、 神 经 内 分 泌 、 消 化 功能 、 代 
谢 功 能 、 人 免疫 功能 及 血液 循环 系统 及 其 细胞 水 平和 分 于 水 平 的 改变 和 等。 围绕 着 中 兽 
医 “ 脾 ”功能 基础 是 什么 ”与 哪些 脏 脏 结构 和 功能 相关 ”究竟 哪些 脏 Wiz HR 功能 
文 撑 中 兽医 “ 脾 ” 的 功能 ? 许多 人 研 究 者 一 直 试 鲜 揭 示 和 解决 这 些 科 学 难题 。 

随 着 研究 的 不 断 深入 ， 骏 起 的 问题 也 越 来 越 多 ， perenne ol 
面 : 第 一 ， 制 作 的 动物 证 候 模 型 难以 与 中 兽医 临床 辩证 完全 吻合 ， 如 通过 慢性 给 予 
小 剂量 利 fi Eb p Heat Je PE LER AL ft, BAL Ae HFE. MA ER ER 
AE HLS DHE. THp Ae IE AE. HA a. FR oe Hus. Abe 
肛 、 拱 背 、 活 动 减少 等 症状 . 看 上 去 类 似 中 兽医 临床 的 脾虚 ， 实 际 上 这 种 脾虚 模型 
是 药物 造成 的 一 种 病理 状态 。 因 此 ， 优 选 纯 化 造 模 因 素 ， ———— 
突显 模型 的 中 兽医 特色 是 当务之急 。 第 二 ， 对 现 有 造 模 方法 的 评价 问题 ， 日 前 仍 无 
一 个 客观 化 、 规 范 化 、 全 面 系统 的 动物 模型 制作 的 评价 标准 ， 中 兽医 ; 和 
微观 检测 指标 表现 为 大 撒 网 、 大 包围 ， ARTIR WEIS i ANAS TARA. nne tR 
型 观测 指标 100 多 个 ， 不 少 指标 的 特异 性 、 敏 感性 缺乏 充分 的 论证 ,目前 尚 不 能 确 
定 哪 个 或 哪些 指标 led 关 性 ， 不 利于 证 候 模 型 的 评价 和 运用 ， 
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因此 ， 充 分 发 挥 中 兽医 临床 辨证 施 治 的 经 验 优势 ， 根 据 中 CHO 医 理论 复制 有 御 
虚 动 物 模型 ， 从 临床 证 候 、 组 织 病理 学 、 病 理 生 理学 基础 上 大 胆 采 用 现代 系统 生物 
学 手段 ， 从 基因 组 学 、 转 录 组 学 、 蛋 白质 组 学 、 代 谢 组 学 多 层次 、 多 靶 点 寻找 不 同 
脾虚 证 评价 指标 的 交集 ， 和 筛选 共性 、 特 异性 的 指标 ， 然 后 与 兽医 临床 日 然 发 病 的 脾 
虚 动 物 ( 猪 、 牛 、 驴 、 羊 等 ) 相 | 比较 ， 对 脾虚 动物 模型 的 诊断 标准 进行 量化 ， 进 而 
揭示 动物 脾 功 能 实质 和 脾虚 证 本 质 ” 

oe LATA. err er Oe 结构 和 功能 基础 及 其 脾虚 证 之 ， 仍 是 中 
时 医 领 域 长 期 面临 的 科学 难 圳 。 
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中 兽医 “正气 ”与 免疫 


Immunity and Zhengqi in Traditional Chinese Veterinary Medicine 


“正气 ”学 说 是 祖国 医学 理论 体系 的 重要 组 成 部 分 ， 源 于 我 国 古 代 朴 吉 的 唯物 
论 和 自发 的 辩证 法 思想 。 古 人 认为 ， 正气 是 构成 世界 的 物质 基础 ， 衬 宙 间 的 一 切 事 
物 都 是 运动 变化 产生 的 。 这 种 朴素 的 唯物 论 观点 直接 影响 到 医学 领域 ， 认 为 气 是 构 
成 机 体 的 基本 物质 ， 气 的 运动 变化 是 生命 活动 的 存在 形式 。 正气， 是 相对 邪气 而 言 
的 概念 ， 指 机 体 的 机 能 活动 和 对 外 界 环境 的 适应 能 力 、 抗 病 能 力 及 康复 能 力 ， 包 括 
营 、 卫 、 气 、 血 、 精 、 神 、 津 、 液 及 脏 脏 、 经 络 的 机 能 活动 等 。 正 气 分 布 于 脏 肺 经 
络 ， 则 为 脏腑 经 络 之 气 : 分 布 于 脉 之 内 外 ， 则 为 营 气 和 卫 气 。 有 脏腑 经 络 之 气 和 和 营 卫 
之 气 的 防御 、 修 复 和 调节 作用 ， 可 因 其 构成 成 分 和 所 在 部 位 的 不 同 而 有 所 区 别 ， 但 
都 是 正气 功能 的 体现 。 正 气 又 有 气 血 阴阳 之 分 ， 其 中 任何 一 种 不 足 均 会 导致 正气 
虚 ， 表 现 为 气虚 、 血 虚 、 阴 虚 、 阳 虚 的 各 型 证 候 。 正 气 之 不 足 ， 是 机 体 发 病 的 内 在 
AA. JERR ACE PA BP , 

免疫 ， 是 机 体 识 别 和 排除 抗原 性 异物 ， 维 护 自身 的 生理 平衡 和 稳定 的 功能 ， 即 
防御 、 自 稳 和 监视 三 大 功能 。 机 体 的 免疫 功能 是 在 长 期 的 生物 进化 过 程 中 产生 的 ， 
倪 疫 应 答 由 机 体 的 免疫 系统 来 完成 ， 免 疫 系 统 由 免疫 秀和 家 、 免 疫 细 胞 和 免疫 分 子 组 
Wk. REJER ERE CEPR SEE SE) 和 获得 性 免疫 (特异 性 免疫 )， 获 
得 性 人 锡 疫 叉 包 括 细 胞 人 狗 疫 和 体液 免疫 。 在 多 数 情 况 下 ， 人 免疫 对 机 体 是 保护 性 的 生理 
有 反应， 有 具有 防御 病 绰 侵袭 、 维 持 生 理 平衡 和 防止 持续 性 感染 的 能 力 。 个 体 免 疫 力 的 
强 弱 ,决定 着 疾病 是 否 发 生 及 机 体 的 健康 状况 一 ， 

HERTZE. 我国 古 代 医 学 家 对 机 体 的 免 阁 功 能 已 有 一 定 的 认识 ， 提 出 了 
“正气 人 存 内 ， 收 不 可 干 ”>,“ 政 之 所 次， 其 气 必 虚 ” 的 发 病 学 理论 和 “扶正 祛 那 ”的 
治疗 原则 ， 而 且 后 来 有 人 免疫 学 的 实践 。 例 如 ， 公 元 3 世纪 ， 晋 代 葛 法 《 肘 后 备 急 
方 》 记 载 疗 狂犬 咬 人 方 ;:“ 乃 杀 所 咬 厂 ， 取 脑 傅 之 ， 后 不 复发 ”可见 当时 我 国医 学 
家 已 揣 度 到 狂犬 脑 中 有 抗 狂犬 病 的 物质 。500 多 年 前 ， 用 牛 肺 疼 病 牛 肺 组 织 和 胸 
水 加 入 中 章 药 炮制 后 灌 服 防治 牛 肺 疫 ， 用 牛 瘟病 盒 牛 的 血液 防治 牛 斗 ， 这 些 实际 上 
就 是 应 用 疫苗 和 抗 血 清 类 似 物 来 预防 家 冀 疫 病 *， 

近 几 十 年 来 ， 许 多 学 者 对 正气 的 实质 及 其 与 免疫 的 关系 进行 了 探讨 ， 主 要 有 以 
下 几 方 面 的 认识 。 

(1) 正气 代表 机 体 的 抗 病 能 力 ， 包括 正常 的 免疫 功能 。 正 气 具 有 与 免疫 防御 、 
仿 疫 目 稳 和 人 免疫 监视 相 类 似 的 作用 ， 通过 识别 “自己 ”与 “ 非 己 ”成 分 ,清除 病原 
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微生物 、 突 变 细 胞 、 豪 老 细胞 等 ， 以 保障 机 体内 环境 的 稳定 。 正 气 及 其 所 包括 的 卫 
"OR MH SUAE gg. RED EHI Xs 强调 “阴平 阳 秘 "”， 保 持 机 体内 环境 
的 稳定 ， 相 当 于 免疫 自 稳 ; 正气 上 旺盛， 免疫 功能 正常 ， 则 免疫 监视 作用 正音 。 比 较 
阴 虚 和 阳 虚 患者 的 血浆 环 核 背 酸 、 外 周 血 淋巴 细胞 DNA, IgG, IgM 和 IgA 的 变 
化 。 结 果 显 示 ， 正 气 亏 虚 时 细胞 免疫 功能 低下 ， 体 液 免 疫 中 IgG 和 IgM 减少 ， 表 
明细 胞 免 首 和 体液 免疫 功能 是 构成 正气 的 重要 部 分 。 

(2) 人 免疫 与 五 脏 功能 的 关系 窗 切 。 肾 中 所 着 的 先天 之 气 ， 决定 着 机 体 先 天 至 峰 
的 强 弱 ， 却 抗 病 能 力 的 强 弱 ; Ur. fib. 艇 充 骨 ， 是 免疫 细胞 的 来 源 。 肺 合 
皮毛 ,通过 卫 气 护卫 肌 表 、 抵 御 外 条， 发 挥 抗 感染 人 免疫 功能 。 脾 为 后 天 之 本 ， 运 化 
的 水 谷 之 精 气 是 正气 之 源 ， 是 宫 、 卫 、 气 、 血 、 精 、 津 液 及 脏腑 经 络 功 能 活动 的 物 
质 基础 ， 决 定 着 机 体 正气 的 盛衰 和 抗御 疾病 的 能 力 。 肝 主 下 泄 、 抗 邪 解 毒 、 保 护 机 
体 免 受 邪 气 侵害 、 促 进 内 外 环境 的 稳定 和 功能 的 协调 统一 。 心 的 功能 涉及 神经 系统 
和 内 分 泌 系 统 ， 是 神经 -内 分 沁 - 免 疫 网 络 的 重要 环节 。 

(3) 正气 是 物质 与 功能 的 统一 。 正 气 不 是 指 具体 的 某 一 物质 成 分 ， 也 不 是 指 某 

- 髓 官 的 功能 ， 是 一 个 整体 的 概念 。 正 气 既 包括 构成 机 体 和 维持 机 体 生 命 活动 的 精 
微 物质 ， 如 元 气 、 真 气 、 宗 气 、 精 气 等 ; 也 包括 维护 机 体 正 常生 命 活 动 的 生理 功 
能 ， 如 由 元 气派 生 的 脏 及 之 气 、 经 络 之 气 及 营 卫 之 气功 能 等 ， 是 物质 与 功能 的 统 

-， 是 生命 机 能 的 总 称 。 正 气 的 形成 主要 取决 于 体质 条 件 、 精 神 状态 、 生 活 环 境 以 
及 营养 、 锯 炼 等 情况 。 在 病理 情况 下 ， 体 质 和 常常 决定 外 悼 的 侵入 与 否 ， 并 且 决 定 其 
后 疾病 的 发 展 过 程 和 类 型 .。 

(4) 正气 与 微 生 态 平衡 密切 相关 。 选 取 “ 邪 正 相 争 ” 较 为 激烈 典型 的 肺 系 和 常见 
病 证 作为 临床 与 实验 研究 对 象 ， 人 研究 看 正 发 病 学 说 与 免疫 及 微 生 态 平衡 的 相关 性 。 
结果 表明 ， 微 生态 平衡 以 及 在 病原 微生物 刺激 下 人 免疫 系统 的 应 答 反 应 及 其 所 表达 的 
功能 是 构成 “正气 ”的 重要 因 系 ， 其 具体 表现 为 ， 苗 群 密集 度 均 衡 、 菌 群 多 样 性 明 
th. DOA AOA aA E. 抗体 IgG. IgM, IgA 均 正常 ，CD4/CD8 值 正常 ， 血 清 
补体 CG 滴 度 正常 ” 。 

(5) 正气 与 细胞 凋 亡 密切 相关 。 当 机 体 受 到 损伤 时 ， 正 气 首 先 通过 调节 作用 促 
进 组 织 细胞 的 修复 ,维持 机 体 阴 阳 的 平衡 。 奢 损伤 严重 无 法 修复 . 正气 抗 著 有 丙种 
结果 : 正 胜 那 去 ， 则 病理 性 细胞 发 生 凋 亡 ， 以 维持 机 体 正 常 的 生理 功能 : 正 不 胜 
市 。 则 病理 性 细胞 润 亡 抑 制 ， 或 正常 细胞 凋 亡 ， 从 而 引发 疾病 或 加 重病 情 ”， 

虽然 诗 多 学 者 对 正气 的 实质 提出 了 许多 看 法 ， 并 从 不 同 角 度 进行 了 研究 验证 ， 
但 未 形成 明确 的 缩 论 和 一 臻 观点。 迄今 ， 中 兽医 “正气 ”实质 及 其 与 免疫 的 关系 仍 
是 困扰 人 们 、 有 竺 解决 的 科学 难题 。 因 此 ， 用 现代 科学 技术 和 方法 系统 研究 正气 的 
实质 内 容 ， 用 免疫 学 指标 数据 系统 证 明正 气 与 免疫 的 内 在 联系 ,不 仅 对 阐明 中 兽医 
等: 理论 有 学 术 意 义 ， 而 且 对 动物 疾病 的 防 控 有 指导 意义 和 实用 价值 。 
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中 药 归 经 和 引 经 的 实质 


Essence of Meridian Tropism and Medicinal Guides of 


Traditional Chinese Medicine 


古代 中 医学 家 认为 中 药 能 人 某 些 相应 的 脏腑 和 经 络 ， 这 就 产生 了 中 药 的 定 
位 、 定 问 概 念 ， 中药 的 定位 和 定向 称 之 为 中 药 的 归 经 ; 而 某 味 药 物 能 引领 组 方 中 
的 其 他 药物 进入 某 脏 脏 和 经 络 (发 病 之 处 ) 则 称 之 为 中 药 的 引 经 ， 该 药物 则 称 为 
引 经 药 。 

归 经 概念 早 在 先秦 时 期 的 一 些 文献 中 就 有 了 提 及 ， 如 《 左 传 》 中 “ 疾 不 可 为 
了 也， 在 育 之 上 ， 尼 之 下 ， 攻 之 不 可， 达 之 不 及 ， 药 不 至 而 ”。 到 秦汉 时 期 的 论述 更 
加 具体， 如 《 黄 带 内 经 》 的 “五 入 ”*， 即 “五 味 人 和 人骨 ， 各 归 所 豆 ， 故 酸 先 人 肝 ， 盏 
先 人 人心 ， 甘 先 人 脾 , 辛 先 人 人 肺 ， 咸 先入 肾 。” 但 把 归 经 概念 作为 药性 记载 而 提出 来 
的 是 金 元 时 期 的 易 水 学 派 医家 张 洁 古 ， 在 他 所 着 《珍珠 上 吉 》 和 《医学 语源》 等 书 箱 
中 已 有 明确 的 记载 。 中 药 引 经 则 是 中 药 归 经 概念 的 发 展 和 延伸 ， 李 东 垣 、 王 好 古 等 
一 代 名 医 在 系统 归纳 、 总 结 了 中 药 归 经 理论 的 基础 上 ， 提 出 了 遗 方 用 药 必须 “ 引 经 
报 使 ”这 一 概念 。 及 至 明 清 时 代 中 药 归 经 学 说 走向 完善 。 李 时 珍 运 用 归 经 学 说 解释 
药物 的 功效 和 主治 ; 清 代 医家 汪 昂 在 其 《本 草 备 要 》 ihe nip 系统 地 归 
经 论述 ， 在 其 《 医 方 集 解 》 中 ， 全 书 除 急救 方 外 ， 共 376 方 ， 其 中 97, 9 名 有 归 经 
论述 ; 沈 金 芍 在 《要 药 分 剂 》 中 第 一 次 把 “ 引 经 ”、 -— QUIET. MA”. “E”, 

hed Fa WA Ha” FE HE 1958 年 南京 中 医学 院 主 编 的 《中 医学 概 

) 首次 将 归 经 理论 作为 中 药 药 性 理论 加 以 阐述 。 

E | 经 与 引 经 的 现代 研究 始 于 20 世纪 50 年代， 近 60 年 来 取得 了 可 喜 的 成 
绩 。 有 具体 集中 在 ， 用 数理 统计 的 方 法 分 析 了 中 药 作 用 eZ RA. fay T'E 
23/1255 25 BE A 4 TE EE 。 借 助 同 位 素 示 踪 和 放射 性 自 显影 观察 中 
药 中 的 某 种 成 分 在 体内 的 分 布 特 点 来 探讨 中 药 的 归 经 ， 揭 示 中 药 归 经 是 其 有 效 成 分 
在 体内 某 些 脏 絮 的 高 浓度 分 布 ”。 以 中 药 微 量 元 素 在 机 体 脏 器 中 的 特殊 富 集 来 揭示 
— 如 何 实现 其 归 经 的 ”。 从 分 子 药理 学 的 角度 ， 用 受 体 学 说 来 解释 中 药 归 

悟 ， 检 测 标志 物 环 核 苷 酸 、 磷 酸 二 酯 酶 、 超 氧化 物 歧化 酶 和 -_ 氧 化 氨 等 来 说 胃 
中 药 的 归 经 下 。 以 传统 的 A 上 上行” 的 桔梗 为 研究 对 象 ， 利 用 化 学 药物 结构 明 
晰 、 便 于 定量 检测 的 优点 采用 酝 醒 与 不 同化 学 药物 联合 使 用 ， 研究 了 桔梗 对 化 学 
药物 的 体内 分 布 的 影响 ， tuti HIRE “RIET” WAWE, 这些 研 究 
虽然 方法 不 同 ， 但 都 是 着 重 研 究 了 中 药 的 归 经 厚 理 和 证 明了 中 药 引 经 现 象 的 存在 。 
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但 是 关于 中 药 归 经 和 引 经 理 论 仍然 有 许多 问题 没有 得 到 回答 ， 

(1) 中 药 归 经 和 引 经 与 现代 医学 解剖 结构 之 间 的 5 cen 中 药 归 经 和 引 经 与 
现代 医学 解剖 结构 之 间 的 定位 问题 历来 受到 研究 者 的 重视 ， 这 有 助 于 我 们 对 归 经 和 
引 经 概念 、 内 涵 的 准确 曾 述 . 但 归 经 和 引 经 中 的 “经 ”究竟 指 什么 ， 在 是 指 脏腑 的 
Wh. 中 医 所 指 的 脏腑 经 络 并 不 能 : 现代 解 麟 组织 学 中 的 脏 咒 完全 等 同 起 来 ; 奋 是 指 
经 络 ， 那 么 经 络 及 其 实质 又 是 什么 ,这些 仍 是 未 解 之 谜 。 

(2) 中 和 药 归 经 和 引 经 的 定位 定向 作用 实现 机 制 。 归 经 是 中 药 对 机 体 结构 的 选 
择 性 作用 ; 引 经 中 药 的 引 经 作 用 是 客观 存在 的 这 已 为 大 多 数学 者 认同 。 也 就 是 
iwe "UT A kii EGARET. EE. BA “IA” A USD" BYTE 
础 究竟 是 什么 ， 实 现 “ 归 ”和 “3 引 ” 的 机 制 又 是 什么 ， 这 些 都 是 值得 去 深入 探讨 
的 问题 。 

中 药 与 化 学 药物 属于 两 个 不 同 的 医学 :体系 ， 有 各 上 月 的 特点 并 存在 很 大 差异 ， 但 
也 有 共通 之 处 ， 如 传统 中 医学 中 的 “ 归 经 ”与 西方 医学 的 “和 靶 向 ”虽然 摘 述 不 同 ， 
但 其 实质 却 是 一 样 的 ;“3 引 经 ”与 “主动 靶 向 ”也 是 一 样 的 。 所 不 同 的 是 引 经 作 用 
为 自然 靶 向 性 质 ， 而 现代 制药 靶 向 作用 是 人 为 地 给 药物 添加 某 种 载体 的 人 工 革 向 
性 质 。 药 物 归 经 理论 和 引 经 理 论 是 中 药 药 性 理论 的 精华 ， 对 其 深信 研究 不 但 可 证 
实 中 药 药性 理论 的 合理 性 与 实用 性 ， 而 且 有 助 于 我 们 对 传统 中 药 药 性 理论 进行 科 
学 的 整理 ， — 理论 更 易于 被 人 认识 和 接受 ; 同时 研究 成 果 还 可 与 现 
代 药 学 中 的 靶 回 给 药 系统 结合 ， 建立 具有 自主 知识 产权 的 中 药 现 代 丢 向 给 药 系 
统 。 畴 此， 中 药 归 经 与 引 经 的 实质 及 其 机 制 仍 是 今后 面临 的 科学 难题 ， 是 一 项 吸 
待 开 展 的 工作 ， 
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Anti-microbial Mechanism of Traditional Chinese Medicine 


PUE 2] KR E DG E A E EE AT ly ED i AT AC. 
谱 、 低 毒 、 不 易 产 生 耐 药性 的 抗 微生物 药物 一 直 是 医药 界 人 研究 的 主题 之 一 ， 尤 其 是 
利用 现代 医药 学 的 研究 方法 和 评价 标准 ， 寻 找 中 药 中 有 抗 微生物 感染 的 活性 成 分 便 
成 了 近 几 十 年 生物 医学 领域 的 研究 热点 。 但 由 于 中 药 复杂 的 组 分 与 多 靶 点 作用 ， 采 
用 现代 兽医 学 思维 模式 则 很 难 使 研究 深入 或 快速 取得 成 果 。 因 此 ， 怎 样 在 中 兽医 药 
学 理论 指导 下 人 研究 中 药 抗 微生物 感染 的 作用 机 理 便 成 了 当今 学 术 界 的 难题 ， 

对 于 中 药 复杂 组 分 的 人 研究， 主要 集中 于 两 个 方面 : 药物 本 号 包含 的 成 分 和 药物 
进 人 体内 后 的 转化 成 分 ， 对 于 本 刁 成 分 来 说 抗 病毒 中 草药 师 选 证 实 ， 清 热 区 、 解 
表 药 、 利 水 通 淋 芍 、 活 血 化 庶 药 ， 甚 至 位 气 类 的 中 欧 ， 邵 具有 显 着 的 抗 病 毒 活 性 。 
Hog aur EB ee AS, ARTA RR NUUS. dnos. Pr. EF PEL 
Fl. FA ae. ak Fp OT A RUE Z5 8758] e ic eA a PE. 44 
HEHA n T) kT RE p RR Ge IT GR. PE. ET A a IF AE 
各 单 味 药 有 效 成 分 的 简单 相 加 ， 对 复方 有 效 成 分 的 深入 人 研究 更 有 价值 。 

此 外 ， 有 研究 让 实 ， 有 些 中 药 可 以 通过 体内 多 种 不 同 中 介 环 节 的 转化 而 产生 抗 
微生物 功效 ， 主要 包括 微生物 系统 转化 和 机 体 酶 类 作用 的 二 次 产物 。 动 物体 内 寄生 
着 一 个 庞大 的 微 生 态 系统 。 几 百 种 微生物 定 殖 于 机 体 的 不 同 部 位 ， 在 正常 情况 下 与 
机 体 共 生 ， 参 与 机 体 的 生理 、 疣 理 过 程 ， 特 别 在 代谢 中 起 重要 作用 ， 是 中 药 在 体内 
转化 生效 的 重要 环节 。 人 研究 发 现 大 昔 能 够 促进 肠 晴 动 、 清 除 肠 道内 细菌 和 内 毒素 、 
改善 和 保护 骨 肠 黏膜 屏 阶 、 纠 正 细 责 易 位 ， 由 此 可 治疗 由 细 戎 易 位 而 发 生 的 肠 道 感 
TERIA. 有些 中 药 所 舍 的 多 种 苷 类 成 分 ， 因 其 分 子 质量 大 、 亲 水 性 高 、 不 易 被 肠 
道 直 接 吸 收 ， 只 有 在 肠 赴 内 被 益生 梢 水 解 成 苷 元 ， 才 能 被 肠 道 吸 收发 挥 药 效 作 用 。 
有 些 中 药 被 微生物 转化 出 的 代谢 产物 ， 还 对 另外 的 微生物 有 抑制 作用 ， 能 够 调节 微 
生物 之 间 的 相互 作用 或 调理 微生物 的 定 殖 条 件 ， 具 有 恢复 微 生 态 平衡 、 消 除 感染 的 
效应 。 态 外 ,药物 可 以 通过 体内 转化 成 的 二 次 产物 来 发 挥 疗效 ， 如 分 析 、 鉴 定 六 味 
地 黄 刀 的 11 个 血 中 成 分 ， 其 中 有 4 个 成 分 为 代谢 产物 . 这些 代谢 产物 可 维持 长 时 
同 榴 血 药 浓度 平 侣 期 ， 与 口服 单 体 化 合 物 的 体内 行为 明显 不 同 。 

对 于 中 药 作 用 统 点 的 研究 ， 主 要 分 为 两 类 : 直接 作用 靶 点 和 间接 作用 和 靶 点 。 直 
接 作 用 靶 点 即 中 药 体 外 直接 对 微生物 病 厚 体 的 作用 。 例 如 ， 对 病毒 了 侵入 前 的 直接 
炎 洒 作用 (如 大 黄 中 提取 的 总 醒 类 等 可 使 病毒 颗粒 变形 、 包 膜 裸 露 或 破损 、 颗 粒 凝 
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集 而 失去 感染 活力 ) ABRIEI EE CEDE PEREA AER H5 EA) CAL HE 8E AIR fT 
生物 、 硫 酸 多 糖 3 5 )。 许 多 会 硫 多 糖 、 黄 酮 类 、 植 物 活性 蛋白 -等 在 细胞 内 能 
够 抑制 一 种 或 几 种 病毒 复制 过 程 中 不 可 缺少 的 酶 (逆转 录 酶 )、 和 焦 蝗 体 或 核糖 体 的 
活性 ， 从 而 抑制 病毒 细胞 内 的 增殖 。 裂 褐 菌 多 糖 则 能 够 抑制 病毒 在 细胞 间 的 扩 
HO. 另外， 中药 可 通过 抑制 细菌 呼吸 或 不 同 代谢 环节 、 抑 制 细 阔 售 日 质 或 核酸 的 
全 成、 抑制 细菌 产生 致 病 物 或 干扰 其 作用 、 持 抗 或 破坏 细菌 毒 闲 、 破 坏 细 画 的 超 微 
结构 等 方式 发 挥 抗 菌 作用 ”，。 
研究 发 现 ， 一 些 在 体外 实验 中 具有 民 好 抗 病 毒 作用 的 中 欧 及 有 其 有 效 成 分 在 人 工 
造 模 感光 的 防治 试验 中 却 训 无 作用 ， 如 板蓝根 多 糖 在 儿 且 内 及 其 细胞 上 对 小 禾 症 病 
过 有 明显 抑制 作用 . 但 在 稚 悉 体内 却 没有 功效 : 相反 地 ， MEM 
无 抗 微生物 作用 的 中 药 及 其 复方 在 人 工 造 模 感 染 的 防治 试验 中 却 具 有 民 好 作用 。 
此 .中 药 发挥 抗 微 生物 作用 ,除了 直接 作用 外 .还 有 间接 作用 靶 点 ， etiaai 
iet PANELE BLU 6 B sx d SERIES TJ A ie ET TEE V] a. IM AC PEA CULTE TJ 
EV AJEN. MRH. E Pea A Hf UN BA Pei BLA GE Cli En] DAE 
a RIAL NK 细胞 活性 ， 电 苷 能 促进 干扰 素 产 生 ,， 巴 西 蓝 菇 提取 物 能 使 干扰 素 受 
HET). Bem E REEL EE na 
^E) Muf BU OTE. GaSb. 研究 发 现 ， 许 多 补肾 方药 均 不 含 类 皮质 激素 样 
物质 或 其 前 体 )， 但 对 于 肾上腺 皮质 激素 不 足 的 病症 有 治疗 作用 。 又 如 ， 桂 枝 汤 
Spei AIRE EH]. (i Mee A Es Pe a. [ERE REB: 高 
血压 者 可 降 奈 ， 低 血压 者 可 升 至 正常 ; 心率 快 者 可 减 慢 ， 心 率 慢 者 可 提高 至 正常 
鱼 。 这 些 复 洒 作 用 ， 痢 是 通过 对 丘脑 、 神 经 、 消 化 道 、 机 体 整 体 功 能 等 与 病变 有 关 
的 机 制 的 调理 ,然后 产生 的 治疗 效应 
针 上 所 述 ， 中 药 无 论 是 抗 炳 毒 还 是 抗 细菌 ， 在 机 制 等 问题 上 都 是 相辅相成 、 紧 
BURN, 迄今 的 赋 究 邦 无 法 准确 而 统一 地 揭示 中 草药 抗 微 生物 感染 的 机 理 ， 即 中 
纠 的 复杂 组 分 在 体内 是 直接 调动 机 体 抵 抗力 抑制 微生物 的 繁殖 或 将 其 杀 灭 ， 还 是 通 
过 增强 机 体 的 免疫 功能 或 降低 机 体 对 感染 危害 的 反应 性 等 来 防治 机 体 的 微生物 感染 
疾 证 。 因 此 .在 中 兽医 药学 理论 指导 下 深入 研究 ,阐明 中 药 抗 微生物 感染 的 作用 机 
理 ， 将 是 今后 需要 攻克 的 科学 难题 ， 
2 X x B 
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针 刺 效应 的 生物 学 机 制 


Biological Mechanism of Acupuncture Effects 


作为 针 侨 疗法 的 重要 组 成 部 分 ， 针 刺 疗 法 是 我 国 传统 医学 的 重要 治 病 方法 ， 是 
十 代劳 动人 民 长 期 与 疾病 作 斗 争 的 经 验 总 结 。 针 刺 就 是 将 各 种 不 同类 型 的 针 具 刺 人 


动物 体 一 定 的 穴位 ， 施 以 一 定 刺 激 以 治疗 动物 疾病 的 方法 。 
针 刺 疗法 起 源 于 我 国 . ede qid 目前 世界 上 已 经 有 140 多 个 国家 
和 地 区 将 针 刺 作为 辅助 和 替代 疗法 。 虽 然 针 刺 疗 法 以 其 简便 易 行 、 疗 效 显 著 、 无 


BEEE H SERRES HA Ti. HOHER debiti 廊 应 用 ， 但 其 作用 机 理 尚 不 
HE. eiii 22 AS ST HLA E RUTAS GR 。 

从 历代 文献 是 籍 中 可 间 ， 以 针 刺 为 主 的 治 病 方 法 发 源 于 黄河 流域 ， 而 以 药物 为 
EBD JI 法 发 源 于 长 江 流 域 ， 二 者 逐渐 合 为 一 体 。《 山 海 经 》 中 有 “高 氏 之 山 ， 
有 石 如 玉 ， 可 以 为 能 ”的 记载 ,说明 远古 人 类 : iride ATED RUE [有 具 来 治疗 疾病 
HJ. TZ e cre) dB ME REE A. LER (TFA) 之后， 对 针灸 
“eH MURS. ARM EE H Dr aiii inpia 并 和 铸 成 针灸 铜 人 
模型 两 个 ， 该 模型 是 世界 上 最 早 的 立体 针灸 模型 ， 为 教学 和 临床 应 用 起 着 重要 作 
用 。 人 金光 时 期 ， 何 耕 思 所 《 流 注 指 微 论 》 及 《 流 注 指 微 典 》， 提 出 子午 流 注 按时 取 
六 的 时 间 针 法 。 罕 汉 卿 在 《 针 经 指南 》 中 提出 了 “ 针 刺 十 四 法 ”， 至 今 仍 有 很 高 的 
学 术 " fü. 

0 世纪 50 ERA. EP RRR AE AS) iz Film AR. EAB HE T EP RI DS 
学 的 发 展 ， 这 一 时 期 我 国 一 些 学 者 开始 研究 针 刺 镇 痛 作用 机 理 ， 并 取得 了 一 些 可 喜 


MAE, 1984 年 ， 世 界 卫 生 组 织 (WHO) 官员 中 岛 宏 宣布 ，“ 针 灸 医学 已 经 成 为 
世界 通行 的 一 门 新 的 医学 学 科 ”， 并 在 北京 、 上 海 、 南 京 等 地 成 过 了 国际 针灸 培训 


中 心 。 同 年 ， 世 界 针 灸 学 会 联合 会 筹备 委员 会 在 北京 成 立 , 日 本 、 法 国 、 英 国 、 美 
国 、 办 联 等 国家 开始 对 针 刺 疗法 进行 研究 和 临床 应 用 ， 表 明 我 国 针 焦 医学 在 临床 上 
的 丘 用 获得 世界 上 发 达 国 家 正式 认可 传统 的 针 刺 疗法 走向 世界 ， 

里 然 近 年 来 有 不 少 学 者 从 不 同 角 度 对 针 刺 的 生物 学 效应 进行 了 研究 。 例 如 ， 针 
刺 对 神经 系统 的 影响 、 针 刺 对 内 分 泌 系 统 的 影响 、 针 刺 对 微血管 的 影响 等 ， 但 都 是 
在 未 一 方面 对 针 刺 的 机 理 进行 了 初步 解释 。 动 物体 是 一 个 有 机 整体 ， 而 针 刺 必 
然 会 引起 动物 体 的 全 身 反 应 ， 因 此 ， 针 刺 的 作用 机 理 仍然 是 影响 针 刺 疗法 进 AG HE 
三 应 用 的 难题 . 

目前 ， 随 春 现 代 医 学 功能 磁 共 振 成 像 技 术 ({MRI)、 生 物 物理 技术 、 分 子 生 物 
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学 技术 、 电 子 计算 MERS 学 科 领 域 的 发 展 ， 为 研究 针 刺 效应 的 生物 学 机 制 提供 1 
新 的 方法 和 手段 。 通 过 多 种 技术 手段 进行 研究 ， 取得 了 令 人 瞩目 的 成 果 。 作 为 无 侵 
人 式 、 活 体检 测 于 p. 功能 磁 共 振 成 像 技 术 可 以 实时 反应 外 部 刺激 下 大 脑 特定 功能 
区 域 的 活动 状态 。fMRI 人 研究 表明 ， 针 刺 不 同 的 穴位 点 能 够 引起 多 处 皮层 、 皮 层 下 
区 域 、 边 缘 系 统 和 脑 干 区 域 的 重 释 反应 ， 初 级 和 次 级 体 觉 度 层 文 持 了 最初 的 定位 和 
早期 体 党 刺激 的 定性 . 边缘 系统 脑 区 (下 丘脑 、 奋 仁 核 、 扣 带 和 海马 ) 也 参与 其 
中 。 海 马 和 查 仁 核 支 持 了 学 习 和 记忆 ， 其 中 杏仁 核 在 情感 编码 方面 起 到 了 重要 作 
用 “”。 它 们 都 与 脑 干 和 下 丘脑 直接 连接 ， 参 与 了 神经 内 分 泌 功 能 的 调 厂 。 许 多 全 
完 也 发 现 了 前 后 蚁 名 和 前 额 叶 皮 层 的 调节 作用 ， 其 中 脑 鸟 具 有 内 脏 的 疼痛 感觉 区 分 
能 力 ， 对 针 刺 的 治疗 效果 起 着 重要 的 作用 。 另 外 ,前额 叶 与 边缘 系统 有 看 很 多 联 
x. 可 能 在 对 奖 痛 的 其 望 调节 上 起 着 重要 作用 。 动 物 研究 表明 针 刺 镇 痛 与 内 源 性 阿 
Fr S2 Vs AL LES i coz tr Dd 28 FT X. parsing 分 通过 脑 干 的 调节 ， 
通过 抑制 疼痛 信 写 的 传人 入 来 实现 。 脑 十 活动 也 调节 了 阿片 受 体 和 单 胺 类 受 体 在 疼痛 
Heep AJTE. MA Ik in -对 疼痛 的 感觉 。 国 际 疼痛 学 会 定义 
“疼痛 是 一 种 不 愉快 的 感觉 和 情绪 的 体验 ”"， 其 产生 机 制 滤 及 复杂 的 生理 和 心理 过 
Re. (AAR ASE yb lel Ze. FRG. DOI ES ALR Ge Pay. OE RI LEY OT 
PEALE vr. F PARKERER 35. 内分泌 调节 -脏腑 调节 -免疫 网 络 调节 的 共同 作用 机 制 模 
型 ， 为 针 刺 对 于 其 他 疾病 ， 如 过 敏 性 疾病 (哮喘 )、 免 疫 功能 低下 、 内 分 沁 系 统 疾 
病 、 神 经 -肌肉 系统 疾病 的 机 理 人 研究 开辟 了 新 的 道路 ， 
虽然 神经 影像 研究 发 现 了 在 抢 针 刺激 时 下 丘脑 的 反应 ， 但 是 下 匡 脑 的 反应 是 否 
PERE Ar A Ea) TS AN AB. M ETEA TAAR. 证实 了 针 刺 可 以 引起 脑 
PAESHERK .— AEN. om HEHK EPI Op PI A ME fe. Fas EPR trcs PE HI 的 物质 基 
础 ， 并 指出 中 枢 八 肽 胆 宫 收 缩 素 的 抗 阿 片 作用 是 导致 针 刺 镇 痛 存 在 个 体 差 异 的 重要 
央 床 。 但 许多 疾 靖 并 非 百 接 与 神经 系统 有 关 ， 它 们 却 被 针 Mr 如 风湿 
性 关节 炎 、 肝 硬化 等 慢性 疾病 。 学 者 们 应 用 各 种 实验 方法 进行 深入 研究 针 刺 效应 的 
生物 学 机 制 ， 也 提出 了 各 种 学 说 ， 如 微细 胞 学 说 等 。 在 现代 西方 医学 中 ， 微 细胞 被 
广泛 地 应 用 于 细胞 融合 和 致 奖 作 用 的 研究 。 微 细胞 和 成 熟 干细胞 相似 ， 如 果 针 刺 穴 
位 有 微细 胞 产生 ， 那 就 找到 了 针 刺 疗法 的 作用 机 理 , 但 至 今 没有 科学 家 找到 针 刺 产 
生 徽 细胞 的 科学 依据 。 为 此 ， 迫 切 需要 以 现代 科学 理论 和 技术 ， 攻 克 这 一 科学 难 
Wi. 针 刺 疗法 的 分 子 生物 学 机 制 ， 促进 其 在 临床 上 的 广泛 应 用 。 
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Pathogenesis of Diseases of Dairy Cow in Transition Period 


Fee YES m d Ara HH] 〈 产 前 2-3 周 ) 转变 为 泌乳 初期 (产后 2 一 3 周 ) 
这 一 阶段 ， 又 称 为 过 渡 期 。 围 产 期 对 奶牛 的 健康 和 生产 性 能 极为 重要 -… E 
奶牛 不 仅 承 受 媳 娠 、 人 分娩、 泌乳 等 生理 应 激 ， 经历 由 低能 饲料 和 问 高 能 饲料 转换 而 种 
来 的 饲养 应 激 ， 而 且 还 要 面 对 由 于 干 物质 摄 人 减少 而 营养 需求 增加 所 致 的 营养 应 
激 。 正 是 由 于 围 产 期 奶牛 处 于 这 样 一 种 生理 剧烈 变动 阶段 ， 使 得 其 生殖 、 消 化 等 生 
理 机 能 能量、 矿物 质 等 营养 物 顾 的 代谢 ， 创 疫 机 能 及 神经 内 分 泌 的 调 太 极 匈 发 生 
失常 和 莫 乱 。 畏 产 期 奶牛 生产 性 疾病 的 发 生 除 与 稼 养 、 和 管理、 品种、 环境、 遗传 等 
因素 有 关外 ， 轩 产 期 奶牛 的 生物 学 特性 也 起 到 重要 的 作用 。 

转产 期 奶牛 干 物质 摄 信 减少。 转产 期 奶牛 所 面 对 的 主要 挑战 是 由 于 妊娠 后 期 采 
食量 下 降 ， 干 物质 摄 人 减少 ， 满 足 不 了 胎儿 生长 发 育 和 自身 能 量 代 谢 的 需要 ， 而 产 
后 泌乳 高 峰 (产后 4 一 6 周 ) 先 于 干 物质 摄 人 高 峰 (产后 8 一 10 周 )， 使 机 体 处 于 生 
理性 能 量 负 平衡 状态 。 能 量 负 平衡 可 增加 阿 病 、 脂 肪 肝 等 疾 策 的 危险 性 。 所 以 ， 增 
加 干 物质 的 报信 是 防治 于 产 期 奶牛 能 量 代谢 隐 介 性 疾病 的 关键 。 但 围 产 期 奶牛 干 物 
质 摄 人 减少 的 主要 原因 还 不 清 杷 。 于 产 期 的 动物 表现 一 定 程 度 的 食欲 减退 ， 有 食量 
下 降 ， 是 正常 的 生理 反应 。 一 般 认为 ， 围 产 期 奶牛 十 物质 摄 人 减少 与 痛 骨 受 压 、 生 
至 状态 、 脂 肪 号 备 和 代谢 改变 每 因素 有 关 . 但 这 些 因 素 还 不 足以 使 用 产 期 奶牛 干 物 
质 摄 人 下 降幅 度 如 此 之 大 、 持 续 时 间 如 此 之 长 。 许 多 代谢 信号 (metabolic signal) 
对 实验 动物 摄食 调节 具有 一 定 的 作用 。 代 谢 信 和 号 包括 营养 素 、 代 谢 产 物 、 生 殖 激 
素 、 应 激 激 素 、 瘦 重 白 、 胰 岛 素 、 肠 肽 、 细 胞 因子 和 神经 肽 Y、 促 生长 激素 神经 肘 
和 促 皮质 激素 释放 因子 等 ”。 代 谢 信 号 可 为 揭示 围 产 期 奶牛 干 物质 摄 入 减少 的 原因 
提供 新 思路 ， 其 难点 是 如 何 评价 代谢 信和 号 对 围 产 期 奶牛 摄食 的 调控 作用 和 途径 ， 特 
别 是 对 摄食 调控 的 整合 作用 。 

围 产 期 奶牛 脂肪 动员 旺盛 。 脂 类 代谢 是 过 渡 期 奶牛 主要 生物 学 特征 之 一 ， 脂 肪 
过 度 分 解 与 围 产 期 疾病 的 高 发 密切 相关 … 。 围 产 期 奶牛 干 物质 摄 人 减少 而 营养 需求 
增加 ， 使 机 体 处 于 生理 性 能 量 负 平衡 状态 。 为 弥补 能 量 亏 欠 ， 启 动 脂肪 动员 机 制 ， 
动用 体 脂 储 备 。 脂肪 分 解释 放大 量 非 脂 化 脂肪 酸 (NEFA) 进入 血液 .肝脏 摄取 
NEFA 的 速率 超过 其 利用 的 能 力 ， 三 酰 甘油 (TG) 便 在 肝脏 沉积 。 肝 脂 沉积 过 多 
则 可 引起 脂肪 肝 ， 还 可 使 酮 病 、 真 胃 变 位 、 胎 盘 停 灌 等 疾病 的 发 生 增 加 ， 拖 延 治愈 
时 间 。 因 此 ， 肝 脏 NEFA 的 代谢 是 奶牛 成 功 度 过 围 产 期 的 重要 环节 。 但 反刍 兽 肝 
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脏 缺 乏 脂 蛋白 酯 酶 和 肝 酯 酶 ,限制 TG 水 解 或 再 酯 化 ， 致 使 TG 生成 过 多 。 极 低谷 
度 脂 蛋白 〈VLDL) 是 TG 运 出 肝 外 的 主要 途径 ， 但 反刍 兽 肝 脏 VLDL 的 合成 和 分 
WC. BEER TG 的 清除 ， 致 使 TG ERMER FA. ee i 和 提高 
肝 脂 转运 能 力 ， 首 先 要 了 解 过 渡 期 奶牛 脂肪 动员 的 调控 央 订 ， a UR O RAER 
特征 ， 及 VLDL 的 合成 和 分 泌 的 限 速 步骤 。 

转产 期 奶牛 的 免疫 抑制 。 围 产 期 奶牛 免疫 能 力 低 下 ， 可 影响 各 种 侈 疫 细胞 
的 机 能 ， 而 使 奶牛 易 患 乳房 秋 、 胎 盘 停 济 和 子宫 内 膜 炎 等 疾病 。 峡 广 期 奶牛 免疫 
制 的 病因 学 :还 不 十 分 清楚 ， 可 能 是 多 因 和 对 作用 的 结果 ， 与 分 媳 和 沙 乳 开始 的 生理 学 
改变 以 及 与 其 相关 的 代谢 因素 有 关 。 糖 皮质 激素 是 免疫 抑制 剂 ， 分 娩 时 其 升 高 ， 推 
WO H. fF j———Ó— 皮质 激素 
受 体 表达 在 分 娩 时 下 调 ， 经 产 牛 下 调 的 持 绪 时 间 长 ， 可 能 与 老龄 牛 易 患 乳房 伙 有 
X51, peg | 血清 皮质 醇 浓度 、 血液 日 细胞 和 中 性 粒 细 数 增 加 ， 说 明 围 产 期 奶牛 
Mere BESE ASH PEE TELLE HZ. JR CS e Vis dos ae A P FERE SHELL ES 1T PLE D 

， 而 中 性 粒 细胞 迅速 聚集 进入 新 感染 的 乳腺 是 抵抗 乳房 炎 病 原 的 关键 免疫 防御 。 
a. EER E. 4E4E A A. CHS b RS RFA. NEFA, BS] Sew 
uz np FFE se nu) Ha] H3 95 ^F B] fo ETRAS. LAT BY ERE ABI ER F So VE I h EY — PE RA 
述 ， 而 要 阐明 玮 产 期 奶牛 免疫 抑制 的 机 制 ， e d 
要 因素 ,评价 其 对 免疫 硕 官 、 免 疫 细 胞 及 细胞 因子 、 免 疫 分 子 和 免疫 调节 的 影响 ， 
确定 其 与 特定 感染 性 疾病 的 关系 。 

转产 期 奶牛 钻 调节 机 制 的 适应 能 力 降 低 。 围 产 期 钙 内 环境 恒定 对 奶牛 的 健康 和 
生产 性 能 至 关 重 要 。 血 钙 的 恒定 有 WIRE (PTH)、 降 钙 素 CCT) 和 
1.25- .FESE^ESS D; 11,25 (0H): D] FATIT., RAK., ÆRE CL 
执 ) 是 由 于 奶牛 分 娩 后 大 量 “iL dk AQ SL EL Sa P 能 力 降低 ， 致使 血 钙 急剧 下 
be HE PARER RI E M PRIES LEER FL -期 其 他 代谢 病 和 感染 性 疾病 的 发 后 可 能 起 
到 轴 心 的 作用 ， 可 使 乳房 炎 、 酮 病 、 难 产 、 皱 胃 左 方 变 位 、 胎 盘 停滞 和 许多 传染 性 
疾病 (沙门 开 廿 炳 、 牛 暮 膜 烽 和 副 结 核 病 等) 的 发 病 认 倍增。 奶牛 在 泌乳 早期 处 于 

钙 仙 平衡 ， 而 千 动 员 机 制 的 适应 性 反应 相对 浪 后 ， 生 产 竣 痪 病 牛 的 适应 过 程 则 更 加 
缓慢 ， 但 不 是 趋 钙 激素 [PTH 和 1,25 (OH).D,] 产生 不 足 。 然 而 ， 有 些 复 发 的 
HE POE HALF MI 1.25 (OH) DERKIN, miL PTH 浓度 却 升 高 。 奶 牛 产 
前 饲 喂 高 钙 日 粮 ， 肠 钙 主 动 吸收 和 骨 钙 动员 机 制 持续 地 受到 抑制 : 低 钙 日 粮 则 可 激 
活 这 些 机 制 ;， 产 前 饲 吸 高 阳 离 Ee eh LAE. Ms PTH 升 高 ， 但 
fiie 1.25 (OH);D; 显 著 减 少 ， 提 示 肾 和 上 骨 组 织 均 对 PTH 的 刺激 反应 迟钝 。 阴 高 
子 日 粮 能 恢复 这 些 组 织 对 PTH 的 反应 能 力 。 45 ^F A AHR P 1,25 (OH). D Z 
体 浓 度 随 年 龄 的 增 大 而 降低 ， 说明 老龄 牛 对 激素 的 应 答 能 力 减 能， 适应 性 反应 迟 
钝 …”” 。 近 年 利用 动物 模型 研究 了 转产 期 乳腺 钙 泵 〈Ca ATP HD 的 表达 ， 其 中 


转产 期 奶牛 疾病 多 发 的 机 制 * 1053 * 


EER EAE FF bY Ew tHE EE rdg ^n^ E P PERRA] Bof ES In] ibe 
puri 9G Ac E PRU ER 20] ^F COBRA A RE RII As. PRS EA E 
奶牛 钙 内 环境 恒定 究竟 起 多 大 作用 还 有 竺 证 实 。 
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环境 污染 物 对 动物 机 体 的 联合 毒性 效应 


Combined Toxic Effects of Environmental Pollutants in Animals 


环境 污染 物 是 指 进 入 环境 后 使 环境 的 正常 组 成 结构 、 性 质 和 功能 发 生生 接 或 间 
接 有 害 于 生物 生长 、 发 育 和 繁殖 的 物质 。 人 类 的 各 种 活动 产生 的 化 学 (有 机 和 无 
BL) 污染 物 是 其 主要 来 源 ， 这 些 污 染 物 通过 食物 链 系 统 进 人 人 和 动物 机 体 人 危害 健 
康 。 近 年 来 受到 重点 关注 的 有 机 污染 物 包括 农药 、 环 境 激 素 、 多 环 芳烃 、 多 氢 联 
基 、 兽 药 等 ， 无 机 污染 物 主 要 是 重金 属 、 扬 化 物 等 。 
环境 中 的 化 学 污染 物 往 往 多 种 同时 存在 ， 尤 其 是 食品 动物 养殖 过 程 中 多 种 毒物 
小 AU DOK, 饲料 、 空 气 等 暴露 进入 机 体 ， 因 毒物 的 联合 毒性 效应 造成 机 
nA E. FPR AH Ze hy a AE Bh Pfs E AKER. C5 ER THEA ITE HE E 
| ARES VI PE APLAR AY S EA EE BER. IH MERE EX PS AL E 
"n " 物 同 时 或 短期 内 先后 作用 于 机 体 产 生 的 联合 毒 is " 应 (combined toxic 
effect 或 joint toxic effect) 的 研究 仍 处 于 资料 积累 阶段 要 是 多 种 化 学 物 作 用 于 
机 体 ， 与 任何 一 种 单独 作用 时 所 产生 的 毒性 作用 将 TM. 它们 在 体内 往往 星 现 
十 分 复杂 的 交互 作用 ， 影 啊 彼 此 的 吸收 、 人 分布、 代谢 转化 和 毒性 效应 。 
随 着 新 技术 、 新 方法 的 不 断 发 展 ， 包括 各 种 生物 已 片 、 转 基因 和 基因 敲 除 技 
本 、 报 告 基因 技术 、 干 细胞 技术 、 基因 或 蛋白 质 差异 表达 检测 技术 、 ar A ZH eR 
ER. ACA. AEDISHED E. KI EE PCR 技术 、 激 交 扫 摘 共 聚焦 显微镜 技术 
地 在 毒 理学 研究 中 的 应 用 ， 为 深入 探讨 环境 污染 物 的 联合 毒性 效应 提供 了 重要 手段 
和 方法 ， 能够 从 分 了 于、 细胞 、 an AEE 体 水 平 揭示 外 源 化 学 物 对 机 体 的 毒性 效应 ， 
使 该 领域 的 研究 进入 了 轿 新 的 时 代 ”…-。 近 年 来 有 关联 合 毒 性 效应 研究 较 多 的 主要 
是 农药 、 重 金属 等 ， 但 联合 毒性 效应 的 类 型 和 机 理 仍 不 十 分 清楚 ， (an. Mrs 
AE BERG EA. ll eee THE H ios. periere queen emt 
HARA. MRE PES oR. (Aan Reza T iain [R] Bf — E EST [8] J ey AS it e D 
无 明显 的 毒性 增强 效应 。 体 内 和 体外 n o. Tu Ha aT AT PLUME BS SE PE E i AN 
的 协同 效应 (mild synergistic effect), FL 2] gg d TEE HAIR Hr SCR Se 40103 1d 
程 中 发 挥 主 守 作 用 ， 并 呈 明 显 的 剂量 -效应 和 时 间 - 效 应 ，。 
目前 认为 ， 化 学 物 的 联合 毒性 效应 的 类 型 有 4 种 : 中 相 加 作用 Cadditional 
joint action)， 指 机 体 所 产生 的 毒性 总 效应 等 于 各 个 化 学 . 物 单独 效应 的 总 和 ， Qt 
同 作 用 Cynergistic joint action)， 指 各 化 学 物 交 互 作 用 于 机 体 的 综合 效应 大 于 各 
单独 化 学 物 毒 性 效应 的 总 和 :四 持 抗 作用 (antagonistic joint action)， 指 各 化 学 物 
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在 体内 交互 作用 的 总 效应 ， 低 于 各 化 学 物 各 自 单独 效应 的 总 和 ; 中 独立 作用 CGn- 
dependent joint action) ， 由 于 两 种 或 两 种 以 上 化 尝 物 对 机 体 作 用 的 部 位 不 同 、 驾 大 
官 不 同 、 受 体 不 同 、 酶 不 同等 ， 而 且 各 化 学 物 的 靶 位 点 之 间 的 生理 学 关系 不 密切 ， 
化 学 物 进 入 机 体 后 所 致 的 生物 学 效应 表现 为 各 自 本 身 的 毒性 效应 。 由 于 常见 的 环境 
污染 物种 类 繁多 ,毒物 进入 机 体 引 起 中 毒 、 致 敏 、 致 蝴 和 致 痛 效 应 ， 尤 其 是 化 学 物 
与 生物 组 分 之 间 发 生 交互 作用 ， 导 致 吸收 、 富 集 、 合 成 、 固 定 、 扩 散 、 回 避 、 解 毒 
等 不 同 机 制 ， 可 见 有 关联 合 毒性 作用 仍 缺 乏 有 效 的 预测 方法 系统 。 

影响 环境 污染 物 联合 ———À 包括 环境 介质 的 种 类 和 pH, Se iA 
物 深度 和 浓度 配 比 、 染 毒 时 间 长 短 、 受 试 组 分 间接 触 程 度 和 先后 顺序 、 指 示 生 物 的 
类 别 及 甚 年龄、 性 别 、 大 小 等 ， 在 水 体 中 还 要 考虑 盐 度 、 温 度 和 使 度 等 。 化 学 物 的 
相互 作用 可 在 环境 中 或 机 体内 发 生 ， 由 于 自然 环境 的 复杂 性 ， 环 境 污染 物 的 联合 毒 
性 作用 必然 受 各 种 环境 因素 的 影响 ， 同 时 ， 不 同 的 化 学 物 在 机 体 的 吸收 、 分 布 、 生 
物 转化 和 排泄 存在 一 定 差异 ,尤其 是 终 毒物 和 靶 分 子 作 用 而 诱发 一 系列 不 同 的 生化 
反应 小， 引起 细胞 功能 和 结构 的 类 乱 ， 进 而 在 分 子 、 细 胞 或 组 织 水 平局 动 修复 机 
制 ， 当 损伤 超过 了 这 种 修复 能 力 时 即 呈 现 毒 性 作用 。 由 此 可 见 ， 由 于 环 寺 污染 物 的 
种 类 繁多 ， 可 能 受 影 响 的 生物 体 结 构 和 功能 复杂 ， 毒 性 作用 的 产生 过 程 ' cote 
PAL. xx EI OTR PEE OEE EE, MCEL Bu d SC TEUER ，3 
-领域 需要 解决 的 问题 包括 : 中 联合 毒性 效应 可 行 性 模型 的 设计 及 其 评价 方 E 
COMETA A EHRpS ARI fate sen. ERENER AAS EE Ae BF 
在 危险 性 的 研究 ; 鲜 多 种 化 学 物 在 体内 的 代谢 、 排 泄 过 程 、 残 和 留 及 相互 之 间 的 影 
Maj; 过 D 从 细胞 和 分 子 水 平 揭示 毒物 联合 效应 的 发 生机 理 ， 加 化 学 物 联 合作 用 对 机 体 
健康 危害 的 早期 生物 标记 检测 和 评价 方法 : 必 化 学 物 联 合 对 动物 不 同 组 织 币 官 毒 性 
效应 的 差异 ; OLE Ts BER a BE ERU AY BA PET IE 
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奶牛 乳房 炎 的 发 病 机 理 


Pathogenesis of Mastitis in Dairy Cattle 


奶牛 乳房 炎 是 兽医 临床 上 十 分 常见 、 发 病 机 理 比 较 复 杂 且 危害 较 大 的 疾病 之 

患 病 奶 牛乳 汁 中 往往 含有 大 量 病原 | MS. 毒素 或 治疗 后 残留 amus. 食用 

后 可 能 危及 人 类 健康 。 该 病 以 乳腺 炎症 为 特征 ,感染 乳 腺 的 乳汁 体 细 胞 计数 显 者 增 
加 ， 担 组 织 发 生病 理 变 化 - 


奶牛 乳腺 易 受 外 —" 二 物 的 感染 而 REKE. 乳房 炎 的 发 生 主 要 经 历 病原 
relegating 乳腺 内 建立 感染 并 引起 乳房 炎症 ， 基 至 引致 全 生性 钙 
状 的 一 系列 过 程 。 虽 然 人 们 对 于 奶牛 乳房 炎 发 病 机 理 的 认识 不 断 增 加 ， 但 仍 存 在 


iF 多 问题 有 待 进 pian. 

(1) JETER ESSI SI ZZ SLE; de. m ERM KA Bia fo op SB Se RAP. EL 
曾 、 文 原 体 等 微生物 病原 ， 并 能 通过 实验 方法 复制 出 本 病 ， 但 也 有 一 些 临 床 病例 其 
乳汁 的 细菌 培养 量 阴 性 ”。 对 非特 异性 病原 及 其 作用 的 研究 在 很 大 程度 上 仍 属 
"7H. 

(2) 病原 微生物 引发 的 乳房 炎 。 目 前 已 鉴定 到 的 奶牛 乳房 炎 的 病 md 
150 &fh..— SE fi] Aj ER DS. Fy FE FIRE EK psp Se SX IJ 3L s 26 ch Ae bd fal Ay 9074 
LA E^ 

发 后 乳房 感 江 时 ， 病 原 微 生物 可 经 乳头 孔 侵 人 乳头 管 ， 经 血液 循环 感染 ， 也 有 
Jo It bc Hu 3L 55 8) BRAY M I BL PL SK BEBE. 乳头 管 的 管 壁 受到 损伤 或 
受到 细 示 释放 物质 的 刺激 ,迅速 引起 乳腺 的 防御 反应 ， 使 乳房 炎 的 发 展 进 入 炎症 阶 
Er. 乳 有 旧 上 皮 细 胞 能 分 泌 各 种 炎症 调节 因子 ， 如 细胞 因子 、 化 学 趋 化 因子 、 防 御 肽 


和 花生 四 和 烦 酸 代谢 产物 ， 这 些 信号 分 子 通 过 月 分 让 和 和 劳 分 刻 方 式 发 挥 调 节 功 能 ， 参 
与 碧 细胞 和 淋巴 细胞 回 乳 中 的 征 募 。 病 原 戎 在 乳腺 内 膜 组 织 上 的 黏附 能 力 越 强 . E 


在 感 淋 乳腺 内 存活 的 机 会 号 越 大 ， 因 此 与 组 织 细 胞 的 黏附 是 细 瑚 致 病 的 重要 机 制 


ae 


由 乳腺 E 皮 细 胞 分 泌 和 释放 的 细胞 因 了 于 、 趋 化 因子 以 及 be 一 方面 
能 活化 中 性 粒 细 胞 和 淋巴 细胞 进 人 乳腺 组 织 中 的 炎症 位 点 : 另 一 方面 调节 抗菌 和 香 
只 物 质 的 活性 ， 参 与 病原 菌 的 识别 和 乔 鸣 。 je i (ey AT ATER UA 的 集 日 A 能 与 免疫 球 
RAAY Fe vinta. Hia ae aps E. 阻止 了 调理 作用 .抵抗 这 种 识别 能 力 
而 不 能 被 识别 ， 在 乳 肿 上 诺 繁 殖 和 后 长 而 引起 乳房 炎 。 但 目前 对 其 他 致 病菌 在 乳腺 组 
ZUR "EE RBS BI As deg 2 
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(3) 宿主 防御 系统 。 乳 腺 的 防御 机 制 包 括 先 天 性 免疫 和 特异 性 免疫 。 乳 头 导 管 
括约肌 是 乳房 防御 病原 的 第 一 道 防 线 ， 乳 汁 中 的 体 细 胞 ,尤其 是 多 型 核 中 性 粒 细胞 
(PMN) 构成 第 二 道 防线 。 乳 头 末 端 含有 插 约 肌 ， 能 在 乳汁 和 细菌 之 间 建 并 屏障 ， 
防止 细菌 人 侵 ， 括 约 肌 开 放 或 闭合 不 全 则 容易 诱导 乳房 炎 的 发 生 。 乳 头 导 管内 度 是 一 
屋 排列 紧 窗 的 角质 细胞 ， 能 够 捕获 入 侵 的 细菌 。 角 质 细 胞 分 泌 的 一 些 脂 肪 酸 ， 如 央 豆 
荡 酸 、 棕 枸 酸 、 亚 暴 酸 等 ， 均 具有 抑制 细菌 的 活性 ， 和 角质 细胞 分 小 的 集 日 质 能 与 入侵 
的 病原 通过 静电 结合 。 从 而 导致 病原 体 对 乳 导 管内 渗 压 敏感， 最 终 导 笃信 侵 的 病原 体 
裂解 和 和 死 读 。 由 于 挤 奶 造成 乳头 管 开 张 ， 从 而 使 病原 霄 能 较 易 侵 人 而 引发 乳房 炎 。 

乳腺 分 泌 的 乳汁 中 含有 多 种 抑 菌 及 杀菌 物质 ， 其 中 乳 铁 和 蛋 日 、 深 阔 梅 、 乳 过 氧 
化 物 酶 、8- 防 御 素 、TLR4、 白 细胞 介 素 -8 受 体 及 乳 素 等 在 维护 乳腺 健康 中 发 挥 重 
要 作用 ， 

牛乳 计 中 的 细胞 主要 有 麻 巴 细胞 、 多 形 核 中 性 粒 细 胞 、 巨 鸣 细 胞 和 上 皮 细 胞 ， 
这 些 细胞 统称 为 体 细胞 (somatie cell，SC)。 健 康 奶 牛 的 乳 计 中 体 细 胞 含量 低 于 
10 个 /ml， 其 中 主要 是 巨 只 细胞 (M@)， 其 次 是 淋巴 细胞 、PMN 和 和 一 些 上 皮 细 
Hl. FLAK AGRE NY Me 占 多 数 ， eae as PMN ae xt CS, MO 的 主要 作 
用 是 分 刻 具 有 趋 化 作用 的 细胞 因子 和 上 白 三 炳 (B4)， 吸 引 PMN HEA SLR. AII 
处 理 和 提 星 抗原 。PMN tete RE 而 在 人 炎症 反应 最 初 阶 段 释放 
出 补体 成 分 C5a、 脂 多 糖 和 B4 具有 趋 化 性 。 细 瑚 侵 人 乳腺 后 ，M 活化 看 噬 和 处 
理 抗原 ， 并 在 细胞 壁 表面 形成 抗原 -主要 组 织 相 容 性 复合 体 ， 刺 激 和 活化 和 B 淋 
巴 细 胞 ， 参 与 体液 和 细胞 免 羧 、 并 分 泌 日 细胞 超 化 因子 和 一 些 可 洲 性 介质 ， 吸 引 外 
周 血 中 PMN 进入 感染 部 位 ， 存 噬 和 杀 灭 病原 微生物 。 

中 性 粒 细 胞 成 功 的 免疫 监督 和 对 乳腺 内 感染 的 防御 主要 有 五 个 步 野 ， 即 黏附 、 
迁移 、 耕 噬 、 呼 吸 共 发 和 脐 粒 。 中 性 粒 细 胞 的 黏附 和 迁移 是 先天 性 免疫 监督 和 抑制 
感 涤 局 部 炎 性 反应 的 关键 。 吞 噬 作 用 、 呼 吸 暴发 和 脱粒 作用 使 通过 血液 迁移 到 感染 
的 乳腺 局 部 的 中 性 粒 细 胞 对 细胞 内 病原 的 杀伤 达到 高 峰 ， 中 性 粒 细 胞 发 挥 黏 附 作用 
时 ， 备 循 中 中 性 六 细胞 必须 不 断 地 接触 损害 局 部 或 感染 部 位 小 血管 的 内 皮 细 胞 层 ， 
Ce 先 择 系 家 族 (LPR AR. EER Al P- 选 
PER) 的 黏附 分 子 发 挥 作 用 (图 ] 

乳房 炎 病 原画 和 乳腺 免疫 是 nn YAP A. “ELAR AY Dr A Lil th F 
佳 状 态 时 ， 病 厚 体 很 难 人 侵 : 当 乳 腺 的 免疫 机 制 低 下 时 ， 条 件 病 原 体 和 传染 性 病原 
体 就 会 乘虚 而 人 人， 导致 乳房 炎 的 发 生 。 乳 房 炎 病原 菌 通过 多 种 策略 逃避 乳腺 的 防御 
体系 ， 病 原 菌 采取 黏附 和 进入 和 宿主 细胞 的 策略 人 侵 和 宿主 的 防御 机 制 ， 因 在 细胞 质 中 
重 主 的 绝 大 多 数 防御 机 制 失 去 作用 ,一旦 病原 菌 内 化 到 宿主 细胞 质 ， 就 可 为 病原 菌 
提供 一 个 安全 的 环境 。 所 以 ， 病 原 菌 黏附 和 进入 乳腺 上 皮 细 胞 对 建立 感染 非常 
重要 。 
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细菌 
图 1 乳房 感染 发 生 炎 症 示 意图 


病原 十 符 附 到 乳 昌 上 皮 细 胞 是 感染 过 程 的 早期 事件 ， 黏 附 过 程 受 细 抑 表面 结构 
和 乳汁 与 乳腺 中 的 箱 主 因子 的 调 碑 。 乳 房 炎 病原 二 利用 箱 主 因子 如 细胞 外 基质 重 
Fi. Sie ee BUTLER Se ARS BRE 15^ FUR E Be 8L BE 7. BE SLi A 
可 溶性 因子 结合 进而 结合 到 乳腺 上 皮 细 胞 。 这 种 “分 子 桥梁 ”被 病原 菌 用 来 活化 答 
主 细 胞 即 乳 有 上 皮 细 胞 表面 菜 些 特异 受 体 并 诱导 一 系列 级 联 反 应 ， 从 而 使 病原 区 进 
Ate 3c 28 - 

Hal. X: FILER Az BLERB EO E Ae M ES DE BL PE Pe ET. XH 
与 众多 病因 间 的 连接 及 两 者 间 的 相互 作用 仍 很 不 清楚 。 乳 房 炎 的 发 病 机 制 可 能 更 多 
地 涉及 多 方面 因素 的 互 作 与 消长 及 作用 的 时 空 变 化 ， 反 有 映 出 系统 生物 学 调控 特点 ， 
但 此 方面 的 知识 仍 十 分 有 限 。Yang 等 ”最近 报 道 了 健康 奶牛 和 乳房 炎 发 病 奶 牛 的 
乳腺 组 织 集 日 闫 型， 纺 果 表明 患 病 动 物 乳 腺 组 织 出 现 REA EI, MEER cA 
{eg AGA GEL Cannexin V) FJ. 这 可 为 乳房 炎 新 的 生物 标记 的 开发 与 应 
用 提出 新 的 思路 。 
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Oogenesis and Its Regulatory in Livestock and Avian 


性 腺 分 化 之 后 ， 厚 生殖 细胞 分 化 为 卵 夯 细胞 ， 旷 厚 细 胞 Coogonia) 又 经 过 特 
殊 的 细胞 分 型 和 分 化 形成 成 询 卵 细胞 的 过 程 称 为 卵细胞 发 生 Coogenesis) 。 
功能 性 盟 杯 细 胞 的 产生 是 哺乳 动物 移 至 的 天 键 和 物种 延续 的 保障 。 旷 细胞 发 生 
过 程 对 大 多 效 动物 独 基 本 相似 ， 但 也 各 有 特点 。 主 要 经 过 增殖 期 、 生 长 期 和 成 于 期 
:个 阶段 。 增 殖 期 是 指 卵 原 细 胞 通过 有 经 分 裂 在 卵巢 中 大 量 增 殖 的 时 期 。 卵 原 细 胞 
增殖 后 达到 一 定数 量 ， 然 后 停止 分 袋 ， 进 人 第 一 次 减 数 分 型 六 期 ， 形 成 初级 卵 和 细 
胞 充分 生长 的 初级 卵 母 细胞 ， 在 成 熟 卵泡 中 恢复 减 数 分 裂 ， 于 是 从 第 一 次 减 数 分 
扰 鸭 核 网 期 进行 到 第 二 次 减 数 分 裂 的 中 期 ， 形 成 一 个 大 的 次 级 卯 母 细 胞 和 一 个 小 的 
第 一 极 体 ， 并 休止 于 这 一 时 期 。 直 到 受精 、 有 精子 穿 人 时 ， 卵 母 细 胞 才 继 续 完 成 第 
RU BLT BS ERB AS AAO ESATA (图 1)。 
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卵泡 形成 ， 卵 母 细胞 和 体 细胞 之 问 的 通信 导体 抗原 
f 胚胎 发 育 
On Oy 
oy >Y a eat 
# io irs 1 it fe lit 
生殖 系 a 因 子 (FlGa ) A Q, 促 黄体 来 
o9 .0 
Oo x SAT 
LEE Wy AR? GDF-9 
激活 蛋白 ” KL 
原始 卵泡 。 初级 卵泡 次 级 ( 腑 前 ) EN BB FeO REALI 
卵泡 HESR ij SH Ye 体 的 形成 和 排卵 
图 1 卵泡 形成 和 卵子 发 生 过 程 以 及 卵 母 细胞 和 体 细胞 的 美 系 
对 明江 卵泡 内 卵 母 细 胞 的 生长 ， 以 及 它们 发 育 至 成 熟 卵 子 的 过 程 研 究 ， 不 但 能 


路 理 解 正 党 卵子 发 生 过 程 中 的 生物 学 现象 . 并 且 具 有 重大 的 临床 应 用 价值 .包括 辅 
助 标 邢 拉 术 的 提 局 与 应 用 。 但 是 卵细胞 发 后 的 研究 目前 还 存在 很 多 难题 ， 其 中 最 主 
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要 的 难题 集中 在 两 个 方面 :一 是 卵子 发 生 的 起 源 问题 ， 二 是 卵子 发 生 的 调控 机 制 
问题 ， 


1， 卵 子 发 生 的 起 源 
哺乳 动物 生殖 生物 学 存在 一 个 基本 的 学 说 : 大 多 数 肉 性 哺乳 动物 在 胎儿 时 期 就 
PAK FP RONDA ci 力 ， ERTE nica RS i FF et ee Te eA AN A Pr 
8 ^1: i AN HL Pee Ce ak BC TLE AS Re. CEE SEFE RES 
数量 就 逐渐 减少 。 但 是 . 通过 对 灵 长 类 和 小 鼠 的 研究 发 现 ， 出 生 后 哺乳 动物 卵巢 能 
产生 卵 母 细胞 并 形成 新 生 卵 泡 ， 从 而 使 卵泡 层 得 到 补充 ， 另 外 ， 认 为 卵巢 内 存在 生 
殖 系 干细胞 (GSO. ， 但 这 些 和 后 殖 和 干细胞 究竟 来 源 于 何 处 还 未 成 定论 。 出 生 后 峻 
性 哺乳 动物 生殖 干细胞 的 存在 和 卵泡 层 的 更 新 各 记 对 哺乳 动物 生殖 生物 学 基本 和 定律 的 
BE. HENS pit 续 学 人 研究 提供 有 力 工 具 ， 并 为 生 列 医学 领域 提供 新 的 技术 
和 方法 。 在 兽医 学 领域 ， 这 一 人 研究 将 增加 母 冀 卵巢 卵泡 的 储 人 存量， 延长 其 生育 年 
PR. 从 而 提 高 繁殖 性 能 ”。 基 于 雌性 生殖 干细胞 或 成 体 二 细胞 技术 的 研究 与 应 用 ， 
也 将 为 畜牧 业 带 来 巨大 的 经 济 效益 。 但 是 . 还 有 许多 科学 难题 吸 待 解决 : 成 年 雌性 
哺乳 动物 卵巢 中 是 否 存 在 卵子 发 生 和 明 泡 形成 ?” 非 原始 生殖 细胞 (PGO 来 源 的 不 
同性 - 六 细胞 或 SHAH IERI S BP REAR A? xe BR RE tH fd oV Bp ET ZI HALF ZH 
He A: SUE A ON BES A. 能 和 否 完 全 成 熟 并 具有 受精 能 力 且 最 终 产 生 有 具有 生育 能 力 
的 后 代 ? 


2. 卵子 发 生 过 程 中 的 基因 表达 


儿 代 卵子 发 生 和 卵泡 生长 是 一 个 复 森 协调 的 生物 学 过 程 ， 需 要 一 系列 事件 来 诱 
守明 泡 内 形态 和 功能 的 变化 ， 从 而 导致 细胞 分 化 和 卵 母 细胞 发 育 。 p HE WMHs 
通 量 的 基因 组 学 方法 对 卵子 发 生 和 卵泡 生长 过 程 中 基因 表达 的 动力 学 进行 了 研究 ， 
以 期 得 到 完整 的 功能 图 谱 。 小 好 人 研究 表明 ， 卵 母 细 胞 特殊 基因 对 出 生 后 卵巢 内 卵泡 
产生 的 发 动 以 及 卵泡 发 育 是 必需 的 ， 如 NOBOX 卵子 发 生 同 源 框 和 Gdf9 等 。 而 其 
他 旷 母 细胞 特殊 基因 是 母体 作用 基因 ， 它 们 的 喘 失 不 影响 排卵 和 受 精 但 能 引起 植 入 
前 胚胎 丢失 ， 从 而 导致 肉 性 不 育 。 直 到 现在 ， 只 有 极 少 的 孵 母 细胞 特殊 转录 本 在 非 
刀 哺 乳 动 物 中 被 发 现 ， 尽管 它们 可 能 存在 重要 的 功能 . 但 大 多 数 基因 并 未 得 到 描述 
和 全 究 。 应 用 高 通 量 基 因 组 学 全 究 得 到 所 有 的 转录 本 ， 并 应 用 功能 学 方法 对 新 认 知 
的 基因 功能 进行 证 实 ， 这 在 家 养 动物 上 依然 存在 很 多 的 挑战 和 障碍 。 虽 然 近 来 序列 
分 析 和 基因 组 的 装 ei 些 家 畜 动 物 上 得 到 应 用 ， 但 基因 组 的 注解 过 程 对 非 模型 
动物 来 说 仍然 非常 不 完善 。 将 基因 表达 数据 转 为 生物 信息 ， 需 改善 家 养 动 物 的 基因 
组 注解 ， 但 还 有 ipii 的 功能 位 置 和 注解 是 不 精确 或 不 正确 的 。 另 外 ， 现 在 可 用 
到 的 效 据 库 信息 主要 是 人 和 吗 齿 动物 的 ， 为 了 得 到 不 同 遗 传 模型 完整 的 基因 组 全 
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繁殖 功能 ， 并 用 来 探讨 特定 功能 基因 的 特征 。 然 riii gh 的 功能 证 据 不 能 系 
统 地 应 用 于 tfi 他 哺乳 动物 ， 所 以 转基因 大 动物 的 生产 是 用 来 分 析 体内 基因 功能 的 必 
需 途 径 - 。 然 而 ， 家 养 动物 的 繁殖 范 性 、 转 基因 拉 samen 及 制造 无 价值 转基因 
的 人 花费 限制 了 基因 痪 除 在 这 些 物 种 上 应 用 的 可 能 性 ”。 AKEH EM FE 
生物 党 的 一 个 强大 工具 ， 必 将 更 深信 揭示 卵巢 和 雌性 配子 的 功能 ， 并 且 通 过 对 基 
DA] Ae i BE AY DL. 能够 更 好 地 理解 潜在 的 生物 和 尝 现 过 .从 而 促进 生殖 生物 宪 鸭 
发 展 ， 

体外 培养 模型 能 够 较 好 地 控制 变量 的 数量 ， 从 而 比较 不 同 环境 下 单一 卵泡 成 分 
的 行为 ， 并 能 研究 不 同 细胞 之 间 的 相互 关系 。 然 而， 卵巢 卵泡 是 一 个 复杂 的 统 y 
包含 功能 相关 的 不 同类 型 细胞 和 卵 母 细胞 ， 卵 泡 发 生 过 程 中 持续 变化 的 动力 学 : 
性 ， 以 及 卵泡 发 生 受 卵巢 内 外 因素 相互 作用 的 调节 等 现象 ， 使 得 体外 培养 模型 很 难 
ier. 因此， 卵泡 部 分 的 研究 显得 十 分 困难 。 目 前 尚 没 有 适当 的 培养 体系 来 模拟 体 
外 明光 形成 和 明子 发 生 ， ii (EBNF Ae ^E a oz Sd. A HETR LP HUE BE TG 
TEE AON PEA A A Be 2J HI A. AE BEL ORE LII ^E 9R AE TIAE HS T 
56. JJ E vellit yx 96 ps] 难 " Li 高 成 功率 ， 更 复杂 的 培养 系统 和 方法 建立 是 关键 
所 在 。 


3. 明子 发 生 过 程 中 减 数 分 多 局 动机 制 


卵 母 细胞 在 豚 胎 期 性 腺 中 开始 减 数 分 裂 ， 然 后 vili (ES -次 减 数 分 型 前 期 的 双 
线 期 ,在 促 卵 泡 激素 (FSH) 和 促 黄体 素 (LH) 的 作用 下 F ， 体 细胞 和 卵 母 细 胞 发 
生 一 系列 的 变化 促使 减 数 分 裂 的 成 熟  ” 。 减 数 分 型 恢复 在 形态 上 出 现 核 膜 分 散 ， 


BI Ac EAE ACHES (GVDBDO, 。 第 二 次 俘 沛 是 第 二 次 减 数 分 型 中 期 第 二 极 体 尚 未 
分 出 ， 处 于 停 浪 状 态 ， 卵 母 细胞 通过 受精 完成 减 数 分 型 的 最 后 阶段 ， 恢 复 减 数 分 裂 
的 信号 来 目 精 于 ， 将 磅 脂 酶 导 和 人 卵 峡 细胞 胞 质 ， 和 触发 钙 的 波动 ， 从 而 导致 减 数 分 型 
的 完成 。 卵 母 细胞 中 高 水 平 的 CAMP 是 维持 减 数 分 弄 停 小 所 必需 的 条 件 ， 卵 母 细 
d cAMP 水 平 的 下 降 与 减 数 分 询 的 恢复 有 关 ”。 然 而 ， nen: e fed AR A, 
局 水 平 的 cAMP 是 如 何 维持 减 数 分 型 停滞 的 ? Hp 母 细胞 内 cAMP 水 平 是 如 何 得 到 
控制 的 ? 另外 ， 减 数 分 型 恢复 与 缝 际 连 接 的 调节 有 关 ， 虽然 卵 母 细胞 能 够 生产 
cAMP， 但 是 体 细胞 是 否 能 够 通过 缝 辽 连接 为 卵 峡 细 胞 提供 cAMP 尚 不 清楚 " 
AN 六 和 裂 恢 复 还 存在 许多 未 解决 的 问题 如 LH 是 如 何 回 颗粒 细胞 发 信 

号 从 而 使 旷 峡 细 胞 开始 成 玖 的 启动 ” 穿 过 缝 院 连接 维持 减 数 分 型 的 分 子 有 哪些 ? 近 
来 人 鲜 守 显示 旷 嫩 细胞 在 卵泡 形成 的 过 程 中 起 大 重 要 作用 ， 卵 母 细胞 和 邻近 体 细 胞 的 
双 回 通信 作用 对 孵 子 获得 发 育 能 力 起 着 关键 作用 。 但 是 . 参与 这 一 通信 过 程 的 因素 
尚未 确定 ， 它 们 的 作用 机 理 还 有 待 阐 明 。 


l (n: | L EB. 医 学 


综 上 所 述 ， 明 子 发 生 的 起 源 问题 是 生殖 生物 学 的 基础 理论 问题 ， 对 传统 学 说 所 





出 了 挑战 ， 并 且 对 生殖 医学 及 畜牧 生产 有 着 重大 的 意义 ， 是 卵子 发 生生 物 学 吸 得 解 
炎 的 难题 之 。 目前， 虽然 对 久子 发 生 的 分 子 机 制 进 行 了 广泛 的 研究 ， 但 由 于 卵子 
发 生 过 程 极 其 复杂 ， 是 不 同 水 平 系 统 调控 的 结果 ， 因 此 ， 这 些 机 制 的 畏 明 还 震 进 一 
PIRATE 
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组 织 器 官 创 伤 的 完全 修复 « 1065 。 





组 织 毁 官 创伤 的 完全 修复 


Perfect Tissue and Organ Wound Repair 


组 织 器 官 修复 是 指 机 体 的 器 官 或 组 织 在 致 病因 素 的 作用 下 受 损 ， 由 邻近 健康 细 
胞 青 生 进行 修补 ,恢复 组 织 完 整 和 器 官 功能 的 过 程 。 早 在 19 世纪 中 叶 ， 就 已 经 确 
立 了 组 织 损伤 的 治疗 原则 。 随 着 生命 科学 的 发 展 ， 组 织 器 官 修 复 有 了 一 个 新 的 名 
词 一 一 再 生 医 学 ， 即 通过 研究 机 体 正 常 的 组 织 特征 与 功能 ， 受 创 后 修复 与 再 生机 制 
以 及 干细胞 分 化 机 制 ， 寻找 有 效 的 生物 学 治疗 方法 ， pace lg nie 或 
构建 出 新 的 组 织 和 器 官 ， 以 改善 或 恢复 损伤 组 织 和 器 官 功 能 的 科学 。 让 受 损 的 组 织 
下 生 是 人 类 的 梦想 和 美好 愿望 ， SESS OEMEE 力 攻克 的 


. HAR B BR Ay EE AJER 


2H 2H fo D HE Se LER. KE, A FERJE IRH L Ne ER JE IH 
4AE RARAS, HEREA ATA]. fü. set MAS Be BY ZA RA 
生 能 力 强 ， 低 等 动物 比 高 等 动物 的 再 生 能 力 强 ， 幼 稚 细胞 比 高 分 化 的 细胞 再 生 能 力 
强 等 。 多 种 组 织 中 含有 有 具 分 型 能 力 的 静止 细胞 ， 当 其 受到 刺激 时 ， 可 进 人 细胞 周 
斯， 进行 增殖 ， 如 肝 、 胰 、 内 分 泌 脾 、 肾 小 管 上 皮 细 胞 。 有 些 细胞 本 号 不 能 再 生 ， 
但 在 病理 情况 下 可 转变 为 可 青 生 细胞 (如 纤维 细胞 转变 为 成 纤维 细胞 )。 有 些 细胞 
不 具有 分 型 增生 能 力 ， 一旦 遭受 破坏 ， 则 永久 缺失 (如 神经 细胞 )。 

生理 情况 下 ,一 部 分 细胞 和 组 织 不 断 消耗 。 由 同 种 细胞 新 生 进 行 补充 ， 保 gine 
有 组 织 的 结构 和 功能 ， 称 为 生理 性 上 再生， anasto H BE. f 
内 膜 周 期 性 脱落 每。 硅 受 损 的 软组织 细胞 不 能 > Dil d £F HESS rep. 
冉 生 的 组 织 失 去 原 有 组 织 的 功能 和 特征 ， Hed iiim 新 生 组 织 为 适应 
功能 和 环境 的 需要 ， 第 进行 日 我 改建 。 例 如 ,新 形成 的 纤维 结缔 组 织 ( 疗 痕 组 织 )， 
由 大 量 平 行 或 交错 分 布 的 纤维 束 组 成 ， 随 运动 的 加 强 ， 与 生理 状态 下 排列 方向 一 致 
pa 2， 其 他 排列 方向 的 纤维 被 分 解 、 吸 收 ， 使 疗 痕 缩小 软化 ， 抗 张强 度 

加 强 ， 但 这 种 改建 的 能 力 是 非常 有 限 的 。 
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二 、 组 织 硕 家 完全 修复 的 侠客 现状 


. 组 织 修复 过 程 涉及 细胞 、 细 胞 外 基质 及 多 种 生长 办 于 


生长 因子 及 其 在 创伤 修复 中 应 用 的 研究 兴起 于 20 世纪 80 年 代 ， 它 不 仅 使 创伤 
修复 研究 从 细胞 水 平 进 入 分 子 水 平 领域 .同时 也 代表 了 在 当前 以 及 今后 一 段 时 间 内 
j 修 复 的 一 个 重要 研究 方向 。 其 中 与 组 织 修复 关系 较为 密切 的 有 转化 生长 内 
FB, 碱 性 成 纤维 细胞 生长 因子 、 血 管内 皮 生 长 因子 、 血 小 板 源 性 生长 因子、 胰岛 
ioni 基质 金属 重 白 酶 等 。 这 些 因子 在 组 织 修复 过 程 中 形成 一 个 复 厅 的 网 
络 ， 它 们 相互 作用 调节 痢 成 纤维 细胞 、 间 质 细 胞 的 增殖 、 分 化 和 迁移 以 及 血管 生 
成 、 组 织 连 接 、 创 伤 修复 的 相关 基因 表达 每 


2. 组 织 工程 学 


组 织 工程 学 是 再 生 医学 的 一 个 部 分 ， 全 究 始 于 20 世纪 80 年 代 初 ，1987 年 由 
美国 科学 基金 会 正式 命名 ， 骨 在 以 少量 种 子 细胞 经 体外 扩 增 后 与 生物 材料 结合 ， 构 
建 出 新 的 组 织 或 天 家 .用 于 奉 代 和 修复 病变 、 缺 损 的 组 织 需 官 ， 重 建生 理 功能 ” 。 
成 体 干 细胞 因 其 强大 的 扩 增 与 分 化 潜能 以 及 来 源 的 自体 性 .成 为 种 子 细 胞 人 研究 的 焦 
点 。 目 前 已 在 多 种 组 织 中 分 离 到 成 体 干 细胞 . 十 细胞 在 多 种 细胞 因子 的 不 同 组 合 和 
基质 的 作用 下 可 分 化 为 不 同 细胞 . 现在 ， 普 遍 认 同 各 种 类 型 的 组 织 ， 如 神经 、 心 
脏 、 胃 " 靛 肌 等 均 保留 有 未 分 化 的 祖 细 胞 ， 即 十 细胞 ， 有 具有 多 分 化 潜能 和 免疫 抑制 特 
PEU. 在 损伤 刺激 下 .十 细胞 群 被 激活 来 参与 修复 组 织 的 结构 与 功能 。 也 有 实验 
表明 ， 仅 是 内 源 性 干细胞 ， 还 不 足以 保证 组 织 的 再 生 ， 还 需要 适当 的 刺激 和 多 种 细 
胞 因子 的 作用 来 提供 干细胞 调节 组 织 再 生 和 修复 的 环境 


3. 器 官 移植 

村 于 大 面积 的 创伤 和 广泛 的 带 官 功能 损害 ,日 前 多 采用 自体 或 异体 组 织 、 琐 
冒 移植 等 治疗 手段 。 随 着 新 型 技术 的 发 展 ， 包 括 肾 、 皮 肤 、 上 骨髓 、 心 脏 、 肝 脏 和 
肺 胀 尘 上 副 官 的 移植 在 临床 上 已 取得 了 很 好 的 效果 。 日 前 .组 织 占 官 修 复 也 由 单纯 
Yair B FEL SC ACE BAT IC. 有 具有 替代 功能 ， 特 别 是 替代 复杂 带 官 的 功 
屁 ”。 随 看 组 织 工 程 、 自 体 组 装 技 术 、 工 程 制造 技术 、 二 细胞 技 相等 研究 领域 的 
发 展 科 交叉 应 用 . s HE Pee ae. —21U Dec BRA PE TAIE. SE 4 
胞 和 细胞 -材料 复合 单 匹 的 三 维 受 控 组 装 技 术 ,， 成 为 组 织 器 官 人 工 构造 研究 的 


why à ha I 
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yr 30 tpe rd RAR SPL. WEA Pe. REE, Paulus. 
组 织 工 程 学 等 基础 与 应 用 学 科 的 发 展 有 力 地 推动 了 再 生 医 学 的 进步 ， 让 人 们 看 到 了 
Mi p 学 的 希望 。 虽 然 组 织 、 器 官 创 伤 修复 与 功能 重建 研究 取得 了 很 大 的 进步 ， 但 
仍然 存在 着 许多 尚未 前 明和 解雇 的 问题 。 

D 修复 细胞 的 增殖 、 分 化 与 调控 是 组 织 再 生 的 生物 学 基础 。 目 前 关于 这 三 大 
要 素 还 有 很 多 科学 问题 没 UH REIR 5. A AN peg AE DIIS ST 2r 1EBE LAL 
织 和 上 需 官 的 完全 再 生 。 第 二 ， 和 缺乏 实现 组 织 和 天 官 的 完全 修复 实用 的 技术 和 手段 。 
Bh. SCT ZAZA Alas A HE ZT AE EE LR HE AIR, S. HREF. 
Vid EVE & EA al Pd ARRIUS Un] . 

(2) 组 织 工程 党 的 发 展 让 人 们 对 组 织带 官 创伤 修复 与 重建 充满 了 希望 。 但 同样 
也 面临 许多 问题 尚未 阐明 和 和 解决， 工程 化 组 织 在 体外 或 体内 形成 过 程 ， 是 如 I 何 演 变 
的 ， e tam fü; eee SERA. PER BIER Gm KA 
如 何 ; He PA LY E MATAME fy PRs RAI CE HE PEARL AT 
布 、 an 佳 载 体 的 确定 以 及 如 何 避 免 移 植 细胞 的 肿瘤 化 倾 回 等 。 对 于 干细胞 可 否 
成 为 再 生 治 疗 的 最 佳 细胞 ， 目 前 还 存在 很 大 争议 。 

(3) 部 分 顺 官 移植 已 取得 了 很 好 的 效果 ， 但 同时 也 存在 严重 的 并 发 症 ， 如 皮肤 
移植 后 度 肘 于 拓 可 引起 的 肥厚 性 疤 疣 ， 这 种 疾 雏 愈合 的 组 织 没 有 汗 逐 、 皮 脂 腺 和 和 毛 
省 等 皮肤 附件 。 自 体 移植 ， 供 体 来 源 有 限 ， 移植 无 异 于 “以 创伤 修复 创伤 ”。 异 
WAHL. 不仅 会 产生 严重 的 免疫 排 奈 ， 移 植 带 官 也 会 随时 间 的 延长 而 出 现 恶 化 ， 
供 体 来 源 不 足 等 问题 始终 困扰 看 移植 学 界 ， 并 在 很 大 程度 上 制约 器 官 移植 术 的 
发 展 。 

随 大 经济 和 科技 的 发 展 ， 人 们 对 生活 质量 的 要 求 逐 渐 提 高 ， 也 促使 着 再 生 医 学 
的 发 展 ， 当 前 研究 工作 所 取得 的 成 就 ， 让 组 织 、 器 官 创伤 完全 修复 与 功能 重建 这 
美好 愿望 离 实 现 更 近 了 了 一步， 因此 如 何 快速 安全 地 实现 基础 研究 向 临床 应 用 的 转 


化 ， 让 园 多 的 患者 获 益 ， 是 下 生 医 学 领域 专家 需要 思考 的 问题 ， 
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EE IE GL mHyAtal Rub. MFK A: Cul 
奶牛 ) 的 乳腺 炎 在 全 世界 普遍 发 生 ， 损失 巨大 。 感 染 后 的 乳腺 组 织 损 伤 具 有 不 可 逆 
te- "ine 功能 的 景 lta 各 种 各 样 的 措施 应 用 于 防 控 和 治疗 乳腺 感 

， 人 是， 必须 正视 的 现实 是 : 一 方 "TT HS Lg AS Jp E HEAT AE PP OM). [n] 
— VE pes 面 奶牛 在 过 下 ;过 其 哺乳 御 牛 需 要 而 过 量 泌 乳 CARE FHA) 的 状态 
下 ,发生 乳 腺 感染 几乎 不 可 避免 。 哪 人 在 饲养 管理 最 先进 的 牛 群 中 ， 乳 腺 感染 仍然 
不 断 发 生 ， 使 奶 业 工作 者 和 兽医 感到 十 分 困扰 。 可 见 ， 乳 腺 感染 的 预防 比 感染 后 的 
治疗 更 为 重要 

^ f EEE LTA priae. 化 形成 了 其 上 自身 加 有 的 防御 系统 ， 构 
筑 起 抵御 病原 感染 的 防线 *。 因 此 ， 首 先 从 其 内 在 的 固有 防御 出 发 ， 探 索 和 寻 
1k H 和 强 乳 腺 健康 的 途径 有 重要 的 现实 ax. 为 此 .至少 有 三 个 方面 的 问题 有 待 
解决 ， 


| 认识 乳腺 固有 防御 系统 中 各 个 成 员 的 相互 关系 


乳腺 癌 有 防御 系统 的 成 员 可 分 为 非特 异性 防御 因素 和 特异 性 防御 因 闵 两 大 类 

CGK 1)。| 陵 此 以 外 ， 近 年 的 研究 证 明 ， 乳 甩 上 皮 细 胞 在 抵御 病原 感染 的 过 程 中 也 发 
挥 着 和 里 要 的 作用 一 。 如 果 把 免疫 细胞 比 作 乳腺 固有 防御 系统 中 的 “正规 军 ”， 那 么 
乳腺 上 皮 细 胞 则 是 RE”, 同 “ 正 规 匣 ” 相 比 ， 单 个 乳腺 上 皮 细 胞 的 作用 是 有 限 
的 ， 但 它 是 乳腺 的 主要 功能 细胞 ， 数目 砍 多 ， 其 合力 同样 不 可 小 视 。 抵 抗 病原 人 . 
ne nnd 省 种 因 和 对 共同 作用 的 结果 。 乳 脲 防御 系统 中 各 成 员 的 

， 为 淋巴 细胞 的 话 化 、 抗 体 的 产生 及 病原 的 特异 性 清除 顾 得 了 时 间 。 但 是 vont 
员 之 间 是 上 如何 进行 信息 交换 、 协 同 互 动 的 呢 ? 这 是 首先 需要 深 人 阐明 的 重要 而 复杂 
的 问题 ， 


2. 揭示 乳腺 固有 防御 系统 与 病原 的 关系 


有 超过 150 种 病原 微生物 可 以 引起 乳腺 感染 。 根 据 病 原 的 来 源 和 传 
为 接触 传染 性 病原 和 环境 性 病原 两 大 类 。 乳 及 感染 形成 的 过 程 也 是 Eby i RSI 
PE AY et Ae. TA a Ist AS E. 侵 染 机 制 就 不 同 ， 防御 系 统 对 其 清除 的 机 ge 
不 [i] Hs 
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R1 乳腺 固有 防御 系统 简 表 
分 类 组 成 生物 学 功能 
阻止 病原 微生物 和信 侵 ; TID ELA NI 
作用 
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上 中 性 粒 细 胞 (PMN) 


PRO | 免疫 细胞 


性 日 然 HR 伤 细胞 (NK) 直接 ES 灭 病 原 ， AI CC 
ur p gd. AS BATE As 调节 细胞 功 


FLERE H 





能 和 分 洲 
细胞 溶解 、 竺 附 、 免 疫 调节 及 诱导 
炎 性 细胞 向 补体 激活 部 位 迁徙 等 
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Oy itt TE dit 补体 系统 
落 物 质 


ie pel I 

防御 素 广 增 的 抑 菌 、 杀 菌 作用 
特 CD4* (辅助 性 工 淋 as gasses ! 
i ag T 3E EP, 20 Nf "OPE ep) " 接触 抗原 后 分 泌 调 节 性 细胞 因子 


CDS! (细胞 毒性 T | 细胞 毒性 作用 ; 产生 


i tio fe 20 Ht 2E 
W | See | aw, Te 抑制 性 细胞 因子 





因 | vo T Wet At 在 乳腺 中 的 功能 未 知 CO 
x 8 淋巴 细胞 抗体 产生 ， 免 疫 记忆 






IgGl, 











leG2, IgA 和 IgM 清除 病原 


多 种 细胞 分 说， 参与 特异 性 和 非特 









其 
| 抗体 细胞 因子 
他 | 异性 防御 





FUAR Hz H Rd 主动 防御 Co) 





例如 ,金黄 色 区 萄 球菌 一 旦 在 冀 群 中 定居 下 来 就 很 难 根除 ， 这 可 能 与 其 分 泌 的 
ATE a A HR A FnBP-A 和 FnBP-B 有 关 ， 二 者 为 金黄 色 葡 萄 球菌 与 细胞 整合 素 
的 结合 提供 了 可 能 ， 从 而 使 细菌 顺利 潜 人 宿主 细胞 中 。 另 外 ， 内 毒素 是 大 肠 杆 菌 重 
要 的 致 病 因子 ，PMN 主要 通过 氧 依赖 途径 对 侵入 的 大 肠 杆 菌 杀 灭 ， 但 大 肠 杆 菌 感 
染 乳 腺 组 织 后 也 能 通过 一 系列 自身 的 保护 机 制 在 乳腺 内 增殖 ， 这 可 能 与 新 的 毒 力 因 
子 的 产生 有 关 “ 。 哩 然 致 病 微生物 的 多 样 性 、 致 病 机 理 的 复杂 性 客观 存在 ， 但 各 种 
病原 引起 的 乳腺 炎 存 在 的 和 月 愈 现象 说 明 乳 腺 中 的 固有 防御 系统 可 以 区 别 对 待 不 同 的 
Mil. 那么 .在 乳腺 防御 系统 与 特定 病原 之 间 是 和 否 具 有 靶 向 性 ”对 于 不 同 病 原 的 阻 
抑或 清除 方式 是 否 具 有 特异 性 ? 了 解 其 作用 的 分 子 机 制 就 好 比 找到 了 乳腺 固有 防御 


增强 乳腺 的 固有 防御 能 力 "qon 7 








系统 中 的 “杀手 铜 ”。 
3. 探索 增强 乳腺 固有 防御 能 力 的 途径 


众所周知 ， 抗 生 素 配 合 抗 炎 药 物 一 直 是 控制 奶牛 乳腺 炎 的 基本 方法 。 但 是 ,长 
期 大 量 使 用 抗生素 会 导致 耐 药 菌株 的 产生 ， 最 终 危 及 人 类 的 健康 。 传 统 中 草药 的 优 
热 表 现在 能 较 快 地 促进 炎症 引起 的 肿块 消退 , 但 其 杀菌 作用 较 弱 。 遗 传 选择 不 穴 为 
-个 治本 的 重要 措施 ， 有 人 研究 从 牛 群 中 筛选 进而 淘汰 对 乳腺 炎 病 原 敏 感 的 奶牛 ， 
然而 遗憾 的 是 易 感 奶牛 往往 又 是 高 产 奶 牛 。 使 用 疫苗 预防 疾病 经 典 、 安 人 全、 有效， 
但 由 于 引发 乳腺 炎 的 病原 的 多 样 性 、 复 杂 性 和 变异 性 ， 目 前 还 没有 哪 种 商品 化 的 疫 
苗 被 临床 实践 证 明 广泛 有 效 。 生 物 工程 技术 给 人 们 带 来 了 和 硕 望 ， 国 内 外 已 有 通过 问 
奶牛 乳腺 导入 溶菌 酶 重组 质粒 或 者 由 乳腺 表达 重组 葡萄 球 菌 素 基因 CI REDER ad 
球菌 ) 等 以 控制 乳腺 感染 ， 还 有 用 细胞 因子 及 其 他 生物 工程 产品 对 乳腺 的 免疫 调控 
及 辅助 治疗 。 但 是 由 于 技术 上 的 原因 以 及 安全 性 的 争议 ， 距 离 实 际 应 用 还 遥远 。 通 
过 营养 免疫 途径 提高 乳腺 的 固有 防御 能 力 可 谓 是 另 腑 蹊 径 。 一 些微 量 元 素 和 维 生 
素 不 只 是 具有 传统 的 营养 意义 ， 还 有 免疫 调节 功能 。 有 研究 表明 ， 微 量 萌 养 元 率 和 
维生素 ， 如 硒 、 铜 、 锌 、 维 生 素 A、 维 生 素 E A BEN HU RS zz B 55 oh 2 3L DR 
的 抗 感染 能 力 ; IARE. WORSE. AB ABEL CpG SER ER, BIT tal A9 
核酸 等 对 动物 乳腺 的 固有 防御 系统 则 有 增强 作用 ， 当 它们 同 疫苗 一 同 或 分 开 使 用 
时 ， 可 显著 促进 对 疫苗 的 免疫 应 答 " 。 不 过 ,目前 所 知 的 免 姜 生理 调 市 剂 的 效应 
一 般 温和 而 且 广 谱 ， 如 何 通 过 组 合 或 改造 得 到 特 寞 的 、 局 效 的 制剂 并 连 渐 督 代 抗 生 
素 ， 这 是 一 个 既 有 光明 前 景 又 富有 挑战 性 的 诛 题 。 
随 着 对 乳腺 免疫 机 制 的 深入 了 解 ， 以 乳腺 的 加 有 防御 为 重点 ， 使 对 乳 有 炎 的 防 
控 战 略 从 被 动 治疗 回 积 极 干 预 转 变 有 重要 的 意义 。 如 果 能 采取 合适 的 手段 将 乳 脲 的 
固有 防御 潜能 充分 调动 和 发 挥 出 来 ， 就 有 望 在 低 投 入 的 情况 下 ， 最 大 限度 地 减少 奶 
牛 钥 患 乳腺 炎 的 概率 (即使 不 能 完全 杜绝 )， 以 降低 管理 成 本 ， 提 高 生产 效率 ， 有 
力 地 促进 乳业 生产 。 然 而 ， 距离 上 述 目 标 尚 通 不 可 及 ， 还 有 漫长 的 路 要 走 。 
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20 世纪 30 ERAT. AREH T A Ze Ap A. xo. E 
药 、 农 业 和 兽医 领域 使 用 的 抗菌 药 不 下 千 种 。 这 类 药物 对 控制 病原 生物 传播 ， 保 障 
人 类 安全 、 动 物 安 全 和 环境 安全 作出 了 无 与 伦比 的 贡献 。 

抗菌 作用 是 抗菌 药 最 早 被 发 现 的 作用 ， 是 其 抑制 病原 菌 新 陈 代谢 的 结果 (图 
1)。 各 类 药物 有 其 相对 特定 的 作用 。 例 如 , 及 内 酰胺 类 和 糖 肽 类 抑制 敏感 菌 的 细胞 
BETTE: 须 基 苷 类 、 多 肽 类 、 多 炳 类 等 干扰 细胞 膜 的 功能 : WAS. AN RRAER 4 
阻 断 核酸 的 合成 : 氨基 苷 类 、 大 环 内 酯 类 、 四 环 素 类 、 林 可 胺 类 则 抑制 和 蛋白质 的 
合成 。 
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与 细菌 的 核糖 体 308 亚 单 位 结合 后 . 阻止 了 30S trou GWA 70S Ae MIE 
成 ， 还 引起 三 联 密码 误 读 、 上 肘 链 延长 抑制 和 70S 复合 物 的 解 离 受 阻 。 在 这 些 作 用 
中 。 哪 种 作用 为 主 、 哪 些 为 辅 ? OCEAN ETA? AAT RR. Bi A TY AS 
源深 入 ， 人 们 对 有 些 抗 菌 药 的 作用 靶 点 的 认识 还 在 不 断 地 更 新 。 过 去 认为 ， 气 嘿 评 
辆 类 专 一 地 抑制 病原 菌 的 DNA 旋转 酶 的 A 亚 基 而 干扰 细菌 的 复制 、 转 录 太 修复 、 
重组 . 近年 认为 ， 唆 诸 酮 类 的 作用 靶 点 可 能 是 诈 转 酶 本 身 而 非 A E eek B de. 
药物 与 旋转 酶 、DNA 形成 了 一 种 三 元 复合 物 以 致 细 梢 的 增殖 受到 抑制 。 

近年 内 的 研究 表明 . 抗菌 药 除 了 直接 抑制 或 杀 灭 病原 苗 外 ， 还 可 通过 调和 淋巴 
细胞 的 和 春 噬 、 分 化 、 赵 化 、 凋 亡 和 产生 抗体 、 细 胞 因子 等 功能 而 呈现 间接 的 抗菌 作 
AQ. Au. KWARE, MEER. AA EE R RER E A A: 林 可 用 
类 诱导 麻 巴 细胞 超 化 : KAAR REA SR EL oes RER, S A Be ala 
ae ERAPR i TER As 2 aR Ae A HE PAA BEAR AIAN 
AS peti 4e mode PE A mw. MERRER AUR AOE. PE RR 
EE. (EAS Ira ea EAT ERE BD EA A PE Ce K IE HJ LE oP, ALME BS JS 
能 诱导 白细胞 介 素 -2 (一 种 细胞 生长 因子 ) 的 合成 ， 并 能 阻止 白细胞 介 素 -18 和 肿 
FASE F-a (一 种 促 炎 因子 ) 的 分 泌 ， 从 而 缓解 炎症 。 气 蔡 尼 考 对 实验 性 细菌 内 
瑟 桑 血 症 、 急 性 肺 损伤 和 过 敏 性 上 学 颗 等 有 良好 的 治疗 作用 ， 可 能 与 其 影响 NF-kB 
和 MAPK 信号 通路 ， 王 扰 一 氧化 所 和 前 列 腺 素 合 成 酶 的 功能 有 关 。 这 些 具有 免疫 
调 世 和 抗 炎 作用 的 抗 画 药 对 免疫 抑制 或 慢性 炎症 患者 具有 潜在 应 用 价值 。 由 于 免疫 
调 世 和 抗 炎 作用 发 现 的 晚 ， 药 物 作 用 的 靶 点 、 信 号 转 导 过 程 更 是 不 清楚 ， 这 影响 到 
这 其 作 用 的 合理 利用 和 相关 新 药 的 人 鲜 发 。 

20 世纪 40 年 代 ， 在 青 寄 素 和 链 霉 素 刚 刚 进 人 市 场 之 际 ， 人 们 就 发 现 ， 它 们 能 
促进 猪 和 鸡 的 生长 。 此 后 陆续 发 现 ， 几乎 所 有 的 抗菌 药 都 有 促 生 长 作用 。 虽然 发 现 
抗 丙 药 的 促 生 长 作用 已 有 近 70 年 历史 ,但 其 机 理 仍 不 明了 。 早 期 的 肠 道学 说 认为 . 
抗 落 药 山 抑制 或 杀 炎 肠 谊 的 有 害 生 物 ， 降 低 其 笃 病 性 和 对 营养 物 的 消耗 ; 四 刺激 肠 
启 内 有 益生 物 优 先 繁 殖 ， 为 动物 提供 丰富 的 氨基 酸 、 维 生 素 和 未 知 因子 等 必需 营养 
Ws (3) 到 正 肠 壁 的 异常 增 厚 或 损伤 ， 维 护 其 正副 的 结构 与 功能 ， 促 进 营 养 物 吸 收 。 
肠 道 说 的 中 心 操 是 抗 丙 约 对 有 害 生 物 的 抑制 或 杀 灭 。 然 而 ， 后 来 发 现 ， 在 很 多 情况 
Fe 抗击 药 在 肠 道内 并 不 能 达到 足以 产生 抗菌 作用 的 浓度 ， 说 明 抗 菌 药 存在 着 直接 
刺激 动物 生长 的 机 制 。 

生长 是 机 体 在 一 定时 期 内 经 同化 而 进行 物质 积累 ， 细 胞 的 数量 增多 、 器 官 的 体 
积 培 大 、 各 部 分 以 特定 方式 协调 增长 的 过 程 。 生 长 的 实质 是 细胞 的 增殖 与 分 化 ， 是 
RNA, DNA 和 和 重 日 质 的 合成 与 存 积 。 激 素 是 调节 生长 的 主要 因素 ,其 中 由 生长 激 
REGE (GHRH) -生长 激素 (GH) -胰岛 素 样 生 长 因子 OGF) 组 成 的 生长 
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IGF-I Wik HE?) . Bete AE ATT (GH, 、 胰 岛 素 和 甲状 腺 素 的 浓度 显著 升 高 ”， 见 图 
2。 唑 赛 多 可 提高 猪 血 中 GH、 胰岛 素 、 甲 状 腺 素 、 性 激素 、IGF-1 和 表皮 生长 因 于 
(EGF) 的 含量 ,降低 情 上 腺 皮质 激素 和 醚 固 酮 的 水 平 “。 体 内 外 人 研究 都 证 明 ， 螺 
赛 多 能 促进 肝 细 胞 的 IGF-I KREEKAT (EGF), PRR. feng SE RS 
FEI pei! 。 这 些 研 究 表明 ， 唆 赛 多 的 促 生长 作用 可 能 与 其 促进 营养 物 的 消化 
与 吸收 ， 增 加 体内 核酸 和 和 蛋白 质 的 合成 ， 并 抑制 它们 的 分 解 有 关 。 





m 2 抗菌 药 的 促 生 长 作用 
GHRH. 生长 激素 释放 激素 ，GHRIH. “Ki; GH. 生长 激素 ，IGEF-I， 胰岛 素 样 生 长 因子 1; 
虚线 .抑制 作用 ; X£k. 促进 作用 ;， WE. ^rnibdEH 


对 于 抗菌 药 的 促 生 长 作用 . 大量 的 问题 有 得 研究 。 例 如 ,抗菌 药 是 如 何 进 入 宿 
主 细胞 内 的 ?它们 作用 的 靶 点 是 什么 ? on HU eZ. Hbf Be Wm p 
成 生物 信息 的 ? IGF, EGP 等 生长 因子 的 表达 由 何 种 信号 转 导 通路 调节 ? 哪些 细胞 
因子 参与 了 信和 号 转 导 ? 第 二 信使 是 什么 ”哪些 因素 影响 抗菌 药 与 靶 点 的 结合 ” 

随 着 抗菌 药 的 普遍 使 用 和 研究 的 深入 发 展 ， 抗 菌 药 的 作用 范围 不 断 扩 大 ， 人 们 
对 抗菌 欧 的 认识 也 不 断 完 赦 。 抗 阔 欧 已 不 仅仅 是 传统 意义 上 只 具有 抗菌 作用 的 药 
物 。 研 究 抗 菌 药 的 作用 、 作 用 节点 和 信号 转 导 通路 ， 从 分 子 水平 曾 明 抗 菌 药 的 作用 
机 理 ， 对 于 指导 这 类 药物 合理 使 用 ， 避 人 免 其 滥用 而 引起 耐 药 性 、 食 品 残 留 和 环境 污 
染 等 问题 的 发 生 具 有 重要 的 意义 。 更 为 重要 的 是 ， 能 推动 基于 靶 点 和 机 制 的 一 系列 
a ti 2e Re ^E RK BY oir 24 Pea TE mim. Man dé FPS Bg PL A B X BE 

， 保 障 养殖 业 和 国民 经 济 持续 、 健 康 发 展 。 


[2 ] 
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The Enigma of Bovine Spongiform Encephalopathy 


狐 牛 病 是 由 于 致 病因 子 引 起 病 牛 大 脑 内 大 量 海 绢 状 空 泡 变 化 ， 病 牛 出 现 进行 性 
共 济 失调 、 震 宣 、 姿 势 不 稳 、 知 觉 过 敏 、 行 为 反常 等 神经 症状 而 得 名 ， 又 称 牛 海绵 
状 脑 病 (bovine spongiform encephalopathy. BSE). iE44 F 1986 年 在 更 国 首 次 报 
i. Bü ERM S EH FLUR HE ae. "EB. ERA, PRAE. Jg. Aud. 
PEE. (REB. EKA. MEK, Xp. AS A SE AE. EY) 5S BETA ce E] 
造成 了 巨大 的 经 济 损失 ^. 1996 年 英国 政府 宣布 有 20 多 人 患 有 的 一 种 新 型 的 致死 
PERS A ZS va MEECAJA; (new variant Creutzfeldt-Jakob syndrome, vCJD) 与 狐 牛 病 的 
传 江 有 密切 关系 ， 人 研究 数据 证 实 该 病 可 以 通过 外 科 手 术 、 摄 食 、 输 血 等 多 种 途径 传 
播 ， 这 些 消 息 引 起 了 全 球 对 疯牛病 的 蕊 慌 ”。 那 么 疯牛病 到 底 是 什么 ”本 章 将 从 疯 
牛 疾 的 致 病因 子 、 致 病 机 理 、 检 测 技 术 等 方面 来 介绍 什么 是 狗 牛 病 以 及 为 什么 研究 
Txt Fog TT Ii E KR AS aE. 


1. 疯牛病 的 致 病因 子 


关于 疯牛病 的 致 病因 子 ， 科 学 家 们 至 今 仍 无 定论 ， 尚 未 达成 共识 。 疯 牛 病 与 半 
FEJ (scrapie)、 用 传染 性 脑病 CTME) 、 猫 科 动 物 海绵 状 脑病 (FSE) 及 鹿 的 慢 
性 消耗 性 疾病 (CWD); 人 类 库 鲁 病 (Kuru 病 )、 克 - 雅 氏 病 (CJD)、 吉 斯 二 氏 综 
合 征 〈GSS) 和 致死 性 家 族 失 虐 症 ‘(FFI，〉 等 统称 为 传染 性 海绵 状 脑病 (transmi 
ssible spongiform encephalopathy，TSE)， 其 致 绩 因子 一 致 ， 并 有 别 于 目前 已 知 的 
所 有 其 他 传染 病 的 致 病因 子 。 日 前 有 3 种 解释 传染 性 海绵 状 脑病 致 病因 子 的 假说 : 
第 一 种 是 病毒 假说 (viral hypothesis) 呈 ， 该 假说 认为 传染 性 海绵 状 脑病 的 致 病因 
三 是 一 种 非 背 复杂 的 非典 型 的 小 病毒 ; 第 二 种 是 “类 病毒 ”假说 (virino hypothe- 
sis)55 ， 该 假说 认为 一 个 少 于 100 个 核 背 酸 的 小 核酸 片段 和 体内 蛋白 质 的 复合 物 可 
能 是 病原 ， 第 三 种 即 “ 唯 蛋白 ”假说 Cprotein-only hypothesis), ， 是 目前 普遍 趋向 
于 接受 的 一 种 观点 六 : 1960 年 ，Tikvah Alper 和 John Stanley Griffith 提出 了 传染 
性 海绵 状 脑病 可 能 是 由 于 只 包含 一 白质 组 成 的 感染 因子 所 导致 的 ，1982 年 美国 加 
州 大 学 Prusiner 教授 纯化 分 离 了 该 蛋白 质 ， 并 命名 为 Prion (proteinaceous infec 
tious particle) ， 他 根据 大 量 的 试验 数据 进一步 解释 认为 这 一 类 疾病 的 致 病因 子 是 
由 正常 的 Prion CPrP*). 蛋白质 异常 变 构 而 成 的 致 病 型 遥 病 毒 CULER. RE ASE bc 
EHA”, PrP™). 
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的 蛋白 酶 抗 性 ，PrPs 无 需 核酸 (DNA zz RNA) 的 参与 可 以 自我 复制 并 传染 (图 
LO ARIA ANSP AE ee RATT BOE A EEA” (de HE T sA 
利 证 明 ， 尤 其 是 PrP EAB Cla) BA. ^FO 能 够 完全 抵抗 PrP B 
Zt. BAMIA ot a HAS AE EE AY YY Prion (PrP) 蛋白质 异常 变 构 
成 的 PrP“， 但 是 正常 蛋白 质 PrP 的 生理 功能 是 什么 也 不 确定 ， 致 病 蛋 白 PrPs 的 
具体 结构 也 还 不 清楚 ， 同 时 也 无 法 完全 正确 判断 致 病因 子 中 是 否 含 有 核酸 ， 尤 其 是 
FE EP bee AA (包括 狗 牛 病 和 其 他 动物 传染 性 海绵 状 脑 病 ) 还 存在 着 疾 
病 株 系 多 样 性 的 现象 ， 而 目前 “ 唯 重 白 ” 假 说 却 无 法 合理 地 解释 这 种 现象 。 虽 然 
“类 病毒 ”假说 可 以 很 好 地 解释 肛 病 毒 的 株 系 多 样 性 ， 但 是 缺乏 任何 直接 的 试验 数 
据 能 证 明 这 种 核酸 的 存在 ”。 因 此 ,疯牛病 的 致 病因 子 的 本 质 仍 然 是 疯牛病 研究 中 
的 难点 和 重要 课题 。 


EXEN, NA a 螺旋 ei PEON Wea H WA BT AWE 


C 





图 1 Prion f] i Eg de fe (pon 


2. 疯牛病 的 致 病 机 理 


Da PIS BEC EEA PEACE BIE? 目前 关于 疯牛病 的 致 病 机 理 有 多 种 解释 。 疯 牛 
病 的 致 病因 子 是 如 何 从 外 周 系统 进入 中 枢 神 经 系统 的 感染 过 程 并 不 清楚 ， 存 在 很 多 
争议 。 一 般 认为 疯牛病 主要 通过 消化 道 感染 。 当 致 病因 子 进入 牛 胃 肠 后 ， 由 于 致 病 
AF ErE ”不 能 被 重 白 消化 酶 所 破坏 ， 可 以 进入 血液 循环 系统 ， 感 染 血细胞 或 淋巴 
细胞 ， 突 夏 血 脑 屏 隐 后 再 感染 大 脑 神经 系统 ， 与 此 同时 ， 可 以 通过 胃 肠 中 的 神经 未 
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梢 感染 外 周 神经 系统 进而 感染 中 枢 神 经 系统 。 当 致 病因 子 PrP* EA PHAR HB 
之 后 ， 它 又 是 如 何 复制 增殖 并 传播 的 呢 ?” 研 究 者 们 提出 了 各 种 各 样 的 解释 ， 目 前 普 
遍 接 受 的 有 二 聚 体 假说 、 聚 合作 用 假说 "J 和 构象 模式 假说 "3 种 假说 ， 但 是 都 不 
能 很 全 面 地 解释 PrP* 的 复制 增殖 和 传播 。 因 此 ,疯牛病 的 致 病因 子 是 如 何 从 外 周 
系统 进入 中 枢 神 经 系统 的 感染 过 程 以 及 进入 中 枢 神 经 系统 之 后 如 何 复制 增殖 并 传播 
仍然 是 狗 牛 病 研 究 中 的 难点 和 重要 诛 题 。 
3. 疯牛病 的 检测 难题 

目前 ， 生 物 学 、 病 理学 和 免疫 学 方法 都 能 对 疯牛病 进行 检测 和 诊断 。 但 是 各 种 
方法 都 有 明显 的 缺陷 和 局 限 性 "-。 例 如 ， 可 以 通过 动物 活体 实验 等 生物 学 方法 来 
判断 生物 体 是 否 感 染 疯 牛 病 及 测定 感染 滴 度 ， 该 方法 的 优点 是 检测 的 灵敏 度 非常 
高 ， 能 检测 到 fg 水 平 的 PrP， 但 是 该 方法 耗费 时 间 长 、 耗 费 大 量 财力 物力 并 且 检 
测 误差 大 ; 组 织 病 理学 方法 可 以 通过 对 检测 样本 显微镜 观察 从 而 确诊 疯牛病 ， 但 是 
这 种 检查 一 般 是 在 疾病 发 生 的 后 期 进行 ， 难 以 实现 疯牛病 的 活体 检测 ， 目 前 较为 有 
效 的 疯牛病 检测 方法 是 免疫 学 方法 ， 欧 盟 授权 并 认同 的 免疫 学 检测 狗 牛 病 的 方法 主 
要 是 免疫 印迹 法 和 酶 联 免疫 吸附 测定 。 但 是 由 于 在 疾病 早期 和 潜伏 期 内 在 外 周 各 个 
组 织 中 即使 是 大 脑 中 PrP 的 含量 都 非常 低 ， 这 些 方法 只 能 检测 到 疾病 后 期 大 脑 组 
织 中 的 PrPY。 因 此 ， 如 何在 活体 动物 中 进行 狐 牛 病 的 早期 检测 和 诊断 是 研究 疯 牛 
病 检测 问题 中 面临 的 最 大 科学 难题 。 

oe AR. OAT fal a i. 消除 人 们 的 怒 慢 ， 对 其 病原 和 致 病 机 制 进行 
彻底 深入 研究 是 首要 之 务 ， 建 立 高 效 灵敏 的 检测 技术 同样 也 是 必 不 可 少 的 。 
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牛 结核 杆菌 与 宿主 免疫 细胞 间 的 相 五 作用 
Interaction of Mycobacterium bovis and 


Host Immunological Cells 


牛 结核 病 是 由 牛 结核 分 枝 杆 菌 引 起 的 一 种 慢性 、 消 耗 性 人 兽 共 患 传染 病 。1894 
年 Schmith 发 现 结核 病 的 病 厚 菌 ，1989 年 Smith 等 首次 将 牛 结核 分 枝 杆 菌 从 其 他 
的 分 枝 杆 菌 中 分 离 出 来 。 牛 结核 分 校 杆 戎 属于 分 校 杆 画 科 分 校 杆 务 属 结核 分 术 杆 亢 
复合 物 的 成 员 ， 可 感染 人 和 多 种 动物 ， 牛 最 为 敏感 ， 据 统计 人 结核 病 中 有 10% 
上 是 由 牛 结核 分 枝 杆 菌 引 起 。1960 年 世界 卫生 组 织 专 家 委员 会 就 曾 指 出 : 在 那些 
还 流行 牛 结核 病 的 国家 中 ， 人 类 始终 受到 该 病 的 威胁 ， 除 非 消 灭 牛 结核 病 ， 否 则 人 
类 结核 病 的 控制 是 不 会 成 功 的 。 因 此 ， 一 个 多 世纪 以 来 ， 人 们 一 直 致 力 于 牛 结核 病 
AE MAREN TIE. (AZ RIAA TT AAA TIE. gi ALS rie ESAME ANM. DIOC 
AREF p eU EBS 搞 清 其 与 免疫 细胞 间 相 互 作用 的 关系 ， 不 仅 对 防 控 和 消 
除 牛 结核 病 具 有 重要 意义 ， 而 且 可 为 人 类 健康 提供 保障 。 

结核 杆菌 是 细胞 内 寄生 菌 ， 感 染 早期 主要 入 侵 宿 主 的 巨 叭 细胞 。 结 核 杆菌 感 
引起 的 特 主 反应 过 程 可 分 为 4 个 时 期 : 山 起 始 期 ， 是 巨 唑 细胞 对 结核 杆 画 的 最 初 厨 
喀 阶 段 ， 随 微小 飞 沫 吸入 的 结核 杆 曾 被 肺泡 巨 叭 细胞 天 只 ; OT 细胞 反应 期 ， 带 有 
结核 杆菌 的 抗原 提 昌 细胞 CAPO 激活 特异 性 工 淋 巴 细胞 反应 。 其 中 Tc 细胞 使 已 
WS fr WE Zh E FF BIB E HB ET PEs A A. 而 Dh 细胞 则 能 募集 和 激活 新 的 
单 核 细胞 或 巨 蜂 细胞 到 达 病 灶 部 位 。T Wk E EST Sr EU) a Ge E Bc Tir BUR Ac T EAE S 
反应 将 对 和 结核病 的 发 生 、 演 变 及 转 归 产 生 决 定性 的 影响 ; CHEW., Aids Erk 6% 
糙 反应 ， 而 结核 杆 阔 仍 持 续 存 活 ， 临 床 并 不 引起 发 病 的 阶段 ;细胞 外 增殖 和 播 散 
HJ. 包含 有 具有 生长 能 力 ， 但 不 繁殖 的 结核 杆菌 的 固体 十 酷 灶 一 旦 液化 ， 便 可 大 量 增 
殖 并 突破 局 部 的 免疫 防御 机 制 ， 引 起 播 散 。 由 上 可 见 ， 结核 杆 菌 入 侵 窒 主 后 ， 从 感 
染 、 发 病 到 转 归 与 多 数 细 落 感 染 性 疾病 有 显 着 不 同 ， 答 主 反 应 在 结核 病 发 病 学 上 的 
作用 较 其 他 感染 性 疾病 更 为 重要 。 

^F? AAT PS ^ fai Ee AH HL TERI. XE CIS a: 一 是 宿主 细胞 
in BRATARI; 二 是 牛 绪 核 杆菌 逃避 巨 噬 细 胞 杀伤 的 机 制 。 

对 于 第 一 个 问题 ， 现 有 的 研究 表明 ， 巨 鸣 细 胞 春 叭 结核 杆菌 可 以 通过 自 吞噬 
(autophagy) 作用 ， 也 可 以 通过 细胞 表面 受 体 与 结核 杆菌 的 结合 ，Toll 样 受 体 
(toll-like receptor. TLR) 家 族 和 NOD 样 受 体 (nucleotide oligomerization doma- 
inlike receptor, NLR) 家 族 ， 参 与 了 这 一 过 程 ， 与 配 体 结合 后 可 激活 信号 转 导 级 
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联 反 应 ， 导 致 转录 活化 因子 NF-KB 18 47 poppe ier Ti 
而 产生 刺激 结核 肉芽 肿 形成 的 细胞 因子 并 引起 炎症 反应 ， -方面 产生 可 以 限制 结 
核 杆 菌 在 巨 叭 细胞 内 生长 和 繁殖 的 细胞 和 细胞 因 了 于， "E NK 细胞 、TNF-a fil E: Bj 
细胞 集落 刺激 因子 GM-SCF SE. REET A A Tr Jer «BE AB E JI 
熟 及 与 洲 酶 体 融 合 ， 细 菌 被 蛋白 水 解 酶 、 核 酸 酶 等 酶 类 降解 ， 同 时 ， 巨 叭 细胞 产生 
大 量 的 抗 微生物 产物 ， 如 活性 氧 ROS (如 H02), WEA CA NO) Rb iu^ E 
WU Cantimicrobial peptide)， 对 结核 枉 菌 进行 清除 (图 D. lk. RH 
Ma AN DS ALT HR Pa AY) Az ELIGE A eet MHC 分 子 或 CDI 分 子 结 合 ， 通 过 抗原 
提 量 ,活化 和 增殖 特异 性 T 细胞 ， pe T 细胞 (CTL) al pest FFL, 
— Fash 4r f^. EERGATIE A aT. Hh TNF-a 3D 
的 膜 受 体 途 径 是 主要 机 制 ; 活化 的 Thl 细胞 通过 分 泌 一 系列 细胞 因 于 〈 如 TNF-a, 
IFN-y) 可 活化 巨 噬 细 胞 ， 增 强 巨 噬 细 胞 的 杀伤 能 . 
i SP CET EN 


Vd 
抗菌 作用 


ZA 





图 1 巨 哈 细胞 抗 结 核 杆 落 的 防御 机 制 
a.b. Exit Ag Hi ad ip Toll 样 受 体 和 NOD 样 受 体 识别 结核 分 枝 杆 菌 ， 并 释放 活性 氧 、 活 性 氮 、 
细胞 因子 进 行 抗菌 的 途径 ; c. 巨 哄 细胞 通过 自 知 哄 作 用 进行 抗菌 的 途径 


然而 侵入 机 体 的 结核 杆菌 面 对 箱 主 的 杀 灭 决 不 会 坐 以 待 屁 。 结 核 杆 菌 可 通过 
-系列 措施 逃避 巨 唆 细胞 的 杀伤 机 制 而 成 为 胞 内 寄生 菌 . 并 将 巨星 细胞 作为 在 宿主 
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体内 存活 甚至 长 期 存在 和 生长 的 “庇护 所 ”。 结 核 杆 菌 逃 避 宿 主 的 杀伤 机 制 有 : 
中 抑制 巨 只 细 胞 的 激活 ， 清 除 细胞 内 ROS; 加 抑制 细胞 深 酶 体 与 吞噬 体 的 融合 并 
抵抗 溶 酶 体 酶 的 作用 中 ; 加 抑制 细胞 润 亡 ， 如 上 调 抗 油 亡 蛋白 Bcb-2 的 表达 ” ， 
中 形成 肉芽 肿 以 限制 巨 喉 细 胞 和 麻 巴 细胞 与 牛 结核 杆菌 的 直接 接触 。， 有 关 和 逃逸 的 具 
体 机 制 尚 有 竺 进一步 研究 .。 

综 上 所 述 ， 牛 结核 杆菌 与 宿主 免疫 细胞 之 间 的 相互 作用 是 错综复杂 的 ， 可 以 

肯定 ,在 牛 结核 杆菌 和 宿主 相互 作用 中 免疫 信号 因子 (包括 细胞 因子 、 趋 化 因子 
及 其 受 体 ) 在 病原 清除 和 免疫 逃逸 上 起 着 关键 作用 , 但 对 于 和 牛 结核 杆 落 ( 搞 
IH) SSeS OSes eee ee 
系 ， 能 解 此 问题， 不仅 可 解 开 牛 结核 杆菌 的 致 病 之 谜 ， 
为 防 控 牛 结核 病 发 生 "o 良好 的 基础 ， 而 且 可 为 研究 和 降低 人 类 结核 病 的 发 生 所 
[H 借鉴 nr 
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R F1 "EAS PE pH 的 稳 态 与 反刍 动物 的 健康 


Ruminal pH Homeostasis and Ruminant Health 


瘤 骨 是 反刍 动物 独特 的 消化 兰 官 ， 容 积 为 70 一 120L， 占 复 骨 总 容积 的 80% 
(图 1)。 瘤 胃壁 由 复 层 上 皮 、 皮 下 组 织 〈 分 布 丰富 的 毛细 血管 和 毛细 淋巴 管 )、 肌 
[A RIA ARTY Be. Tri PAY. FPES. SE TRAME TIE Gr OT OP ETE Do ff 
酶 、 消 化 和 草料， 可 将 瘤胃 内 752% 一 80% 的 左 水 化 合 物 发 醇 生 成 乙酸 、 内 酸 和 丁 酸 
等 挥发 性 脂肪 酸 (volatile fatty acid，VFA)。 大 部 分 VFA 4388 ERRIA ÍL, 
为 动物 提供 ?75% 左右 生命 活动 所 宕 的 能 量 ，。 体 内 存在 维护 瘤胃 环境 稳定 的 调节 
体系 ， 其 中 ， 唾 液 富 含 HCO; , BULA A PEU RE RT S 15 ) 一 200L， 是 瘤胃 
a fea A Fee AY Be SSI OE PLS. 扩大 了 吸收 酸性 物质 的 面 
Bi ny. RAE Pe LA eo EE LE A AE IR AS POR pH 维持 在 
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图 1 AES d ERE EI DESDE OB CL RERO 
p (3~18): EE: o WA; q BA 


WALK. WAM. pH. BAE, (Rib (VFA, HK. AEM. A. OAS 
FE). aK, E (pH 8.2 FA) rapt (Na , K', Ca^, Mg", HCO, 
HPO; , Cl) 等 共同 构成 瘤胃 的 生态 环境 ， WA pH 的 变化 与 饲 喂 和 日 粮 密 切 相 
A. HE. Kila 2~4h EI VEA 浓度 升 高 、pH 降低 。 但 摄食 过 程 特别 是 采 食 
粗 料 增加 咀嚼 和 反刍 的 次 数 、 唾 液 分 记 量 加 大 ， 瘤 骨 上 皮 对 VEA 的 吸收 加 
瘙 骨 蠕动 将 酸性 食 麻 推送 至 办 胃 等 有 效 地 缓冲 ，pH 在 摄食 后 3 一 5h 逐渐 回升 。 
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常生 理 范围 内 的 pH 变动 和 调节 称 为 瘤胃 pH 稳 态 ， 是 维护 微生物 区 系 相对 稳定 、 
动物 健康 和 生产 性 能 的 关键 因素 ， 

癌 胃 生态 环境 的 “健康 ”状态 指 植物 纤维 的 消化 速度 最 快 、 动 物 摄取 粗 料 的 米 
食量 达到 最 大 时 的 状态 ， 此 时 瘤胃 pH 维持 在 6. 8 左右 ， 饲 料 发 酵 、 能 量 物质 生成 
和 微生物 蛋白 合成 的 效率 最 高 ， 奶 牛 的 日 泌乳 量 约 为 25kg。 当 生产 上 追求 更 高 经 
济 效益 ， 促 使 年 泌乳 量 达 到 10 000kg 或 以 上 时 ， 为 满足 高 泌乳 量 对 能 量 的 需求 ， 
必须 添 喂 易 降解 的 碳水 化 人 台 物 〈 谷 物 等 )。 大 量 采 食 谷 物 时 动物 咀 虽 的 次 数 较 少 ， 
唾液 分 泌 量 低 ， 但 瘤胃 发 酵 速 度 快 、VFA 浓度 比 采 食 草 料 时 增加 50% —200945-- , 
pH 从 6.8 下 降 至 5.5 或 更 低 2 ， 超 出 缓冲 系统 的 缓冲 容量 ， 导 致 纤维 分 解 苗 的 活 
性 和 重 白 质 合 成 被 抑制 ， 产 乳酸 戎 大 量 出 现 ， 进 一 步 降 低 瘤 骨 pH. SERE HM 
制 、 奶 产量 降低 、 腹 泻 、 亚 急性 瘤 上 胃酸 毒 症 (SARA) 等 一 系列 生理 和 病理 改变 。 
a ARRAY pH 还 促进 VEA 的 质子 化 (HVFA), 后 者 扩散 进入 瘤胃 上 皮 的 速度 远 
远大 于 离子 形式 的 VFA， 结 果 降 低 了 上 皮 细 胞 内 pH， 严重 时 更 引起 血液 pH 的 降 
低 、 导 致 酸 毒 症 、 蹄 页 炎 、 肝 脓肿 等 疾病 。 

饲 喂 谷物 类 等 易 降 解 丰 水 化 合 物 引起 的 瘤 骨 pH 稳 态 的 失衡 ， 不 仅 损害 动物 健 
康 、 加 速 奶牛 淘汰 ， 还 降低 奶 产 量 和 乳脂 、 乳 蛋 折 含 量 。20 世纪 90 ERRE H 
威斯康星 州 29 个 奶牛 场 进行 的 调查 显示 ，SARA 的 发 病 率 为 1996 ~ 26%, E 
SARA 的 奶牛 其 奶 产量 平均 降低 2. 7kg/d， 乳 脂 和 乳 和 蛋白 含量 分 别 下 降 0. 3% Al 
0. 12%， 最 终 平均 每 涉 牛 每 泌乳 周期 的 经 济 损失 达到 400 美元 ” 。 我 国 现 阶段 奶牛 
的 饲养 管理 水 平 低 于 美国 ， 因 此 ， 这 一 组 数据 的 数值 在 我 国 奶牛 场 应 呈 增加 的 趋 
势 。 可 见 ， 如 何在 饲 喂 精 料 条 件 下 维持 瘤胃 pH 稳 态 、 避 免 动物 健康 损害 和 生产 性 
能 降低 ， 是 畜牧 和 兽医 界面 临 的 世界 性 科学 难题 。 

五 六 十 年 前 人 们 已 认识 到 瘤 骨 酸化 的 耸 害 。 近 年 试图 从 饲料 配方 和 加 工 、 饲 养 
管理 、 机 理 探 讨 等 层面 寻找 解决 这 一 难题 的 思路 和 方法 。 在 饲料 配方 上 遵循 延长 咀 
嚼 和 反刍 时 间 、 增 加 唾液 分 刻 的 原则 ,将 粗 料 和 精 料 混合 饲 喂 (TMR). WERE 
量 震 求 的 前 提 下 尽 可 能 提高 粗饲料 的 比例 ; 在 饲料 加 工 上 则 将 一 定 比 例 的 日 粮 制 成 
EWURJEJK (8mm) 以 延长 咀 嘱 时 间 。 人 然而 ,并非 所 有 粗饲料 都 具有 延长 咀 咽 和 
反刍 时 间 、 增 加 唾液 分 泌 的 效果 ， 因 此 发 展 了 “实际 有 效 纤 维 ” (physically effec 
饲养 管理 上 则 采取 添 喂 缓冲 物质 、 增 加 喂食 次 数 等 方法 以 防止 瘤胃 pH 的 剧烈 
FEE. 

近 十 年 来 人 们 研究 了 人 饲 喂 精 料 引起 的 瘤胃 pH 下 降 与 摄食 抑制 、 酸 毒 症 、 足 页 
炎 、 肝 脓肿 、 人 免疫 功能 低下 的 关联 。 目 前 认为 瘤胃 pH 下 降 抑制 了 粗 纤 维 的 降解 ， 
使 其 停留 在 瘤胃 而 产生 “ 牵 拉 ”效应 ; 此 外 .谷物 的 快速 发 酵 增 加 了 VFA 浓度 ， 
提高 了 瘤胃 渗透 压 … ; 两 者 都 可 通过 神经 系统 反射 性 地 抑制 摄食 。 人 们 早已 观察 
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到 饲 哈 高 精 料 的 奶牛 发 生 蹄 叶 炎 的 病例 ， 尽 管 目 前 还 不 确定 摄食 高 精 料 引发 蹄 叶 炎 
的 机 制 ， 已 有 文献 报道 ， 低 的 瘤胃 pH Ve gam dtp 脂 多 糖 内 毒素 等 血管 
活性 物质 的 释放 ， 损伤 毛细 血管 和 结缔 组 织 ， 可 能 是 引起 蹄 叶 炎 的 诸多 原因 之 

3. 而 肝 脓 肿 的 发 生 则 可 能 是 因为 瘤胃 pH PIE. VEA JE ra SE BO H EERME 

不 全 、 屏 障 作 用 削弱 ,病原菌 得 以 通过 角 化 不 全 的 上 皮 迁 移入 血 所 致 。 那 么 
是 否 可 通过 少 喂 或 不 喂 精 料 的 方法 以 维持 瘤胃 pH 的 稳 态 ? 答案 是 否定 的 。 m 
人 类 日 益 增 长 的 对 畜产 品 的 需求 与 有 限 的 动物 资源 构成 地 盾 ， 为 满足 人 类 的 需要 
须 通过 饲 喂 一 定 比 例 的 精 料 提供 能 量 、 提 高 单产 。 

“如 何在 饲 喂 精 料 条 件 下 维持 瘤胃 pH 稳 态 、 避 免 动物 健康 损害 和 生产 性 能 降 
低 ” 的 难题 是 否 得 到 解决 ?德国 奶牛 业 的 一 组 数据 显示 ，2007 年 奶牛 平均 单产 达 
到 8200kg， 比 1958 年 增加 了 1 fi. (AFLAC FLA TARO) AMA 1958 年 的 4.5 
次 下 降 到 2007 年 的 2.3 次 。 因 此 ， 每 头 奶 牛 终 生 的 泌乳 量 在 两 个 年 代 之 间 没 有 显 
EER (分 别 为 18 860kg 和 18 000kg)。 相 反 ， 近 年 来 淘汰 率 增加 了 30%. FL 
炎 和 蹄 页 炎 的 患 病 率 分 别提 高 了 2 信 。 可见， 虽然 动物 的 单产 提高 ， 但 现 有 的 高 产 
品种 抵抗 低 pH 的 能 力 不 强 ,难题 尚未 解决 。 进 一 步 解 决 难题 的 希望 在 于 建立 有 效 
的 调节 痛 胃 pH 的 方法 和 创建 抵御 低 pH 的 动物 新 品种 。 


参考 文献 


|1] Siciliano-Jones J, Murphy MR. Production of volatile fatty acids in the rumen and cecum 
colon of steers as affected by forage; concentrate and forage physical form. J Dairy Sci. 
1989, 72 (2): 485-492 
[2] Bergman EN. Energy contributions of volatile fatty acids from the gastrointestinal tract in 
various species, Physiol Rev. 1990. 70 (2), 567-590 
[3] Von Nickel R, Schummer A. Seiferle E. Lehrbach der Anatomie der Haustiere, Band |]. 
Panl Parey in Berlin und Hambary. 1960. 152 
[4] Allen MS. Relationship between fermentation acid production in the rumen and the require 
ment for physically effective fiber. J Dairy Sci. 1997. 80 (7): 1447-1462 
.5| Garrett EF. Nordlund KV. Goodger WJ]. et al. A cross-sectional field study investigating 
the effect of periparturient dietary management on ruminal pH in early lactation dairy cows, 
J Dairy Sci, 1997, 80 (Suppl. 1); 169 
[6] Martens DR. Creating a system for meeting the fiber requirements of dairy cows, J Dairy 
Sci, 1997, 80 (7): 1463-148] 
7| Allen MS. Effects of diet on short-term regulation of feed intake by lactating dairy cattle. J 
Dairy Sci, 2000, 83 (7): 1598-1624 
[8] Gozho GN, Krause DO, Plaizier JC. Effects of gradual adaptation to concentrate and sub- 
sequent induction of subacute ruminal acidosis in steers on ruminal lipopolysaccharide and 


acute phase proteins. J Dairy Sci, 2006. 89 (11); 4404-4413 


© ]088 * 


[9] Nocek JE. Bovine acidosis; implications on laminitis。 J Dairy Sci, 1997, 80 (5); 
1005-1028 


[10] 


Kleen IL. Hooijer GA. Rehage J, etal. Subacute ruminal acidosis in Dutch dairy herds 
Vet Rec, 2009, 164: 681-683 


HRA: wir 
南京 农业 大 学 





BE IJ (n, wr 。 1089 。 


禽类 的 色觉 


Color Vision in Avian Species 
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系统 传递 的 。 在 哺乳 动物 ， 投 射 至 眼球 的 各 种 光 信 息 通 过 形态 机 能 不 同 的 3 种 视 网 
膜 节 细 胞 (a、B、Y 节 细 胞 ) 传 至 外 侧 膝 状 体 、 视 项 六 和 下 丘脑 等 不 同 的 一 级 视 筑 
中 枢 。 然 而 行为 学 研究 表明 , BOS) 类 具有 比 哺 乳 动物 更 优越 的 动 体 视觉 、 形 态 
视觉 和 色觉 等 视觉 机 能 ， 一些 会 类 能 在 高 空 快速 飞翔 中 准确 地 捕捉 地 上 的 小 狼 物 和 
饵 食 。 而 且 ， 禽 类 除了 视 项 盖 外 ， 其 他 视觉 中 枢 并 不 发 达 ， 提 示 了 禽类 的 光 信 息 几 
乎 集中 在 视 顶 盖 整 合 . 通过 视 顶 盖 内 特殊 的 光 信 息 处 理 机 制 来 发 挥 依 类 特有 的 视觉 
机 能 。 

目前 的 相关 研究 发 现 ， 离 类 视网膜 节 细 胞 数量 多 、 密 度 局 ， 是 哺乳 动物 的 10 一 
20 fF); 节 细 胞 类 型 复杂 ， 可 分 为 6 群 (Ic、Is、 Ic. Ts. Hs Nc) 和 26 
种 类 型 (图 1); 禽类 视 顶 盖 比 哺乳 动物 (主要 有 3 种 类 型 ) BUY. CE ib ay 
多 层 结 构 。 且 来 源 于 生产 实践 的 研究 显示 ， 禽 类 对 光 色 变化 特别 敏感 ， 如 蓝 、 绿 光 
可 促进 肉鸡 的 生长 发 育 ”“ 和 缓解 免疫 应 激 " ， 红 光 可 维持 肉鸡 血清 中 褪 黑 激素 的 剧 
夜 节律 ， 蓝 、 白 光 可 提高 蛋 鸡 的 产 蛋 率 等。 以 上 研究 结果 表明 ， 禽 类 优越 的 视觉 
机 能 与 其 特殊 的 视 筑 结 构 有 天。 但 是 ， 介 类 这 种 特有 的 视觉 机 能 和 独特 的 苑 信息 处 
理 机 制 是 一 个 尚未 完全 揭 开 的 迹 。 








图 1 禽类 视网膜 节 细胞 类 型 " 


(1) 与 光 色 信息 有 关 的 视网膜 节 细胞 的 类 型 。 众 所 周知 ， 视 网 膜 节 细 胞 是 视 网 
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ns ARE AIE RIPET., ———— 节 细 胞 传递 至 视觉 中 
H AMPERE., WAER. ARKAIKA ， 但 究竟 是 何 种 类 型 的 节 细 细胞 传 
递 光 色 信 息 ， 其 生理 功能 如 何 ， 还 不 清楚 ， 

(2) APPL ROAR ALI ae FSA. IEA. ERY AM ae ot AIA, “w 
WIJST. HATA Rm Ea. m^ EARR ARIRE, KI 
灰质 层 、 表 面 白 质 层 、 中 央 灰 质 层 、 中 央 上 日 质 层 和 视 周 灰质 层 。 其 中 ， 表 面 灰 质 层 
接受 视网膜 神经 节 细 胞 的 直接 投射 ， 又 被 称 为 顶 盖 的 视网膜 接受 区 (retinoreci- 
^. zone. RZZ), ARÉ gos. BAA 90% 的 视网膜 神经 节 细 胞 类 型 投射 至 视 顶 

项 盖 的 视网膜 接受 区 与 传 出 神经 元 (中央 灰质 层 细胞 ) 有 明确 的 纤维 联 
à ener TH IJ e WY A ERE. EE., i5 UT I8] h 
昌 进 行 加 工 ， 并 经 由 圆 核 投射 至 外 纹 体 ， 这 说 明 该 通路 直接 参与 色觉 信号 的 传 
di. 然而 ， 在 视网膜 的 内 网 状 展 内 还 存在 一 类 来 自 于 视 顶 盖 的 retinopetal WHR., 
直接 影响 视网膜 对 光 信 息 的 加 工 。 因 此 ， 在 视网膜 和 视 顶 盖 之 间 形 成 了 一 个 财 合 的 
神经 环 路 . 那么， 这 个 闭合 环 路 是 什么 时 候 形成 的 ， 是 什么 物质 诱导 节 细 胞 轴 突 直 
接 投 射 到 RZZ ak Tilak: retinopetal 轴 突 作用 于 视网膜 内 网 状 层 。 

(3) 光 色 信息 的 作用 途径 。 传 统 观 点 认为 ， 光 信息 通过 视网膜 光 受 体 传 递 到 视 
觉 中 枢 丰 ， 作 用 于 下 丘脑 影响 垂体 -性 腺 轴 或 垂体 -生长 轴 释 放 激 素来 调节 机 体 的 生 
长 发 育 。 然而 ， 近年 的 全 究 显示 ， 脑 内 还 存在 视网膜 外 光 受 体 ， 并 受 导 夜 节律 的 调 
方 ， 且 视网膜 、 下 丘脑 和 松 果 体 共 同 组 成 了 禽类 层 夜 节律 的 振荡 系统 ,它们 共同 负 
责 生 物 节 律 的 产生 和 调节 ， 通 过 生物 节律 调控 机 体 各 个 器 官 系统 的 功能 ， 使 之 较 哺 
站 动物 更 易 适 应 环境 的 变化 。 那 么 ， EE ROSTER oe 
ti 

) &2Sny tdi weR BREL. A 19 世纪 以 来 人 们 提出 了 多 种 颜色 视觉 理 
i£: de Young-Helmholtz 的 三 色 理 论 和 Hering 的 色 持 抗 理 论 。 这 两 种 理论 虽 
有 符 目 的 实验 依据 ,但 目前 仅 能 解释 色觉 的 部 分 现象 。 现 代 色 觉 理 ; "hee 
过 程 分 为 两 个 阶段 : 第 一 阶段 视网膜 上 的 视 锥 细胞 分 别 对 红 、 绿 、 蓝 光 反 应 产 
色 机 制 ; 第 二 阶段 视觉 信息 进一步 向 大 脑 传递 的 过 程 中 产生 色 持 抗 机 制 。 im 
理论 将 三 色 理论 和 色 持 抗 理论 有 机 地 结合 起 来 ， 能 更 好 地 解释 色觉 产生 过 程 中 的 信 
县 传递 方式 。 然 而 众所周知 ， 视 网 膜 和 脑 内 存在 大 量 的 神经 纤维 ， 这 些 神经 纤维 通 
过 突 触 相互 联系 成 网 ， 释 放 神 经 递 质 对 视觉 信息 进行 加 工 和 处 理 。 目前 已 知 的 氨基 
酸 类 、 肽 类 、 胺 类 、 凤 | 唆 类 等 神经 递 质 广 泛 存在 于 中 枢 神 经 系统 ， 而 这 些 神经 递 质 
在 光 色 信息 传导 中 的 作用 是 什么 还 有 待 阐明 . 

因此 ， 换 示例 类 的 色觉 信息 回路 的 形成 对 于 阐明 禽类 特有 的 视觉 机 能 县 有 重要 
的 意义 。 
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Innate Immune Recognition of Animal Viruses 


动物 机 体 拥有 一 整套 精密 而 完备 的 免疫 系统 来 识别 和 清除 病毒 感染 ， 这 一 系统 
分 为 先天 性 免疫 和 获得 性 免疫 。 先天 性 免疫 又 称 固 有 免疫 ， 是 机 体 在 种 系 发 育 和 进 
化 过 程 中 形成 的 天 然 防御 系统 ， 能 非特 异性 地 识别 和 排斥 多 种 抗原 物质 ， 是 抵御 病 
毒 入 侵 的 第 一 道 防线 。 先 天 性 免疫 发 挥 抗 病毒 作用 的 关键 之 一 是 分 沁 干 扰 素 和 白 细 
胞 介 和 对 等 细胞 因子 ， 这 些 细胞 因子 不 仅 能 抑制 病毒 的 复制 和 扩散 ， 还 在 启动 获得 性 
侈 疫 中 发 挥 极 其 重要 的 人 作用。 那么， 机 体 是 如 何 识别 人 侵 病 毒 和 启动 先天 性 抗 病毒 
GPE LITA VE? 

Wa A. 细胞 存在 一 类 被 称 之 为 模式 识别 受 体 Cpattern-recognition recep- 
tors PRR) 的 分 于 ， 这 类 分 了 于 是 探测 病原 体 人 侵 的 传感器 ， 能 够 识别 病原 体 中 称 
之 为 病原 相关 分 子 模式 (pathogen-associated molecular patterns, PAMP) 的 保守 
分 于 ， 如 病毒 的 核酸 和 膜 入 日 、 酝 莱 细胞 辟 的 甘露 糖 、 细 苗 壁 的 脂 多 糖 等 。 病 毒 入 
侵 后 ， 细 胞 PRR 能 识别 病毒 的 DNA, RNA 和 蛋白质 等 PAMP. 激活 并 启动 PRR 
站 游 的 信号 转 导 途 径 ， 请 导 干 扰 素 和 和 白细胞 介 素 等 细胞 因子 的 表达 ， 从 而 发 挥 抗 病 
aE VEAL 

目前 已 发 现 的 与 病毒 识别 有 关 的 PPR 包括 Toll-like receptor (TLR), RIGH 
like receptor (RLR) 和 NOD-like receptor (NLR) — X35 ^, TLR 属于 膜 受 体 分 
于 ,已 经 发 现 10 种 以 上 ， 其 中 TLR? 和 TLR4 位 于 细胞 膜 ， 负责 识别 病毒 的 膜 
集 日 ; TLR3、TLR7 和 TLR9 位 于 内 质 网 、 内 叭 体 等 细胞 过 泡 ， 分别 负责 识别 
病毒 的 dsRNA, ssRNA 和 CpG DNA, TLR 识别 病毒 后 通过 MyD88 和 TRIF 
途径 激活 IRF3/7, NF-kappa B 等 转录 因子 。RLR 属于 细胞 质 受 体 . 已 发 现 的 
有 RIG-I, MDA-5 和 LGP2 三 种 ,负责 识别 RNA 病毒 的 dsRNA 和 5'-ppp 
RNA,RLR 识别 RNA 病毒 后 ， 通 过 IPSI 途径 激活 转录 因子 IRF3/7 和 NF-kap- 
pa B, NLR 也 属于 细胞 质 受 体 , 已 发 现 的 有 NALP3 和 IPAE PAP, AE a 
A R2 Joi PE dsRNA. NLR 不 调控 干扰 素 的 分 泌 ， 主 要 负责 调节 IL-1 的 成 
A OSI, 

早 在 1957 年 英国 科学 家 Isaacs 和 Lindenmann WEM T FHE. 但 是 以 干扰 
条 为 中 心 的 先天 性 抗 病 毒 免 疫 机 制 直到 近年 来 才 获 得 可 喜 的 进展 ， 目 前 仍 有 很 多 问 
wel AY fF i) AY . 
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图 1 三 种 PRR 途径 的 先天 性 免疫 识别 和 局 动 - 


(1) spen PRR。 人 们 对 TLR, RLR 和 DLR 这 三 类 PRR 的 认 知 均 来 自 人 和 
实验 小 上 妥 ， 里 然 已 经 初步 证 实 其 他 动物 也 存在 这 三 类 PRR. Jf H w pt 部 
分 动物 的 PRR 分 子 ”,， 但 是 PRR 在 不 同 动物 中 存在 的 种 类 和 数量 、 组 织 分 布 规 
律 、 所 识别 的 病毒 配 体 的 种 类 、 下 游 信 号 转 导 途径 以 及 作用 特点 等 尚未 进行 详细 人 研 
a. ATRIA ACA ere ARE. lan. 动物 和 人 的 工 型 干扰 素 亚 型 不 
le). AAI) Bay TLR 组 织 分 布 不 完全 相同 ， 因 此 动物 PRR 的 先天 性 免疫 识别 和 启 
动机 制 不 能 完全 和 套用 人 和 小 忌 的 知识 ， 需 要 逐一 进行 比较 免疫 学 人 研究。 另外， 就 革 
一 具体 的 动物 病毒 而 言 ， 病 毒 的 何 种 成 分 被 何 种 PRR 所 识别 ”又 是 通过 何 种 信号 
途径 局 动 了 先天 性 免疫 反应 ? 这 些 问题 均 有 符 人 研究 。 

(2) PRR 的 “ 政 我 ”识别 机 制 。PRR 通过 识别 病毒 的 PAMP 来 区 分 “敌我 ” 
例如 ， 病 毒 SSRNA 具有 5 -ppp 结构 ， 而 细胞 RNA 具有 5 -帽子 结构 ; 病毒 具有 
HE dsRNA， 而 细胞 则 没有 。 通 过 识别 具有 5 -ppp 结构 的 ssRNA 或 长 链 dsRNA 4 
这 些 特征 性 PAMP, PRR 能 够 区 分 是 病毒 感光 还 是 自己 的 核酸 。 但 是 ， 进 gt 
究 却 发 现 并 非 完 全 如 此 。 例 如 ， 细 胞 的 7S RNA 同样 具有 5'-ppp 结构 却 不 能 被 
PRR 所 识别 ; 如 果 在 内 噬 体 内 注 和 人 大量 的 自身 DNA 和 mRNA 同样 可 以 激活 
TLR? 和 TLR9 信号 通路 。 严 格 地 说 ， 病 毒 并 设 有 特征 性 的 PAMP， 细 胞 分 子 或 多 
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或 少 地 都 具有 所 谓 的 病毒 PAMP 的 特征 ,那么 PRR 究竟 是 如 何 区 分 “敌我 ”的 
yo 有 学 者 认为 这 可 能 与 病毒 PAMP 的 数量 及 其 细胞 内 异常 定位 有 关 ， 也 可 能 与 
PRR 特殊 的 细胞 定位 有 关 '""。 例 如 ， 某 些 TLR 定位 于 细胞 内 噬 体 等 自身 DNA 和 
RNA 难以 到 达 的 细胞 区 域 。 总 之 ，PRR 的 “敌我 ”识别 机 制 尚 不 很 清楚 

(3) 识别 病毒 dsDNA 的 胞 质 PRR。 虽 然 细胞 膜 上 的 TLR3 负责 识别 DNA 病 
毒 的 dsDNA, 但 单纯 疱疹 病毒 、 巨 细胞 病毒 等 DNA 病毒 诱导 | AY TF CIR YT 
不 依赖 TLR， 而 腺 病毒 的 dsDNA 活化 IL-1 也 不 依赖 于 NALP3。 此 外 ， 利 斯 特 氏 
菌 和 军团 杆菌 等 胞 内 菌 的 dsDNA 也 能 启动 先天 性 免疫 反应 ， 表 明细 胞 质 内 存在 能 
够 识别 dsDNA 的 PRR, DAI 和 AIM2 可 能 是 识别 病毒 dsDNA 的 胞 质 PRR， 但 还 
存在 争议 ， 有 待 进一步 的 试验 证 实 “”。 研 究 和 阐明 能 够 识别 dsDNA 的 胞 质 PRR 
不 仅 对 研究 DNA 病毒 的 先天 性 免疫 应 答 有 重要 意义 ， 还 有 助 于 加 深 对 自 导 人 免疫 疾 
病 的 认识 。 

(4) 负 调 控 机 制 。 过 度 的 免疫 反应 会 给 机 体 造 成 伤害 ， 所 以 机 体 必 然 拥 有 一 套 
完整 的 负 调 控 系 统 来 控制 先天 性 抗 病毒 免疫 应 答 的 强度 和 时 间 。 目 前 ， 已 经 发 现 了 
一 些 分 子 参与 PRR 免疫 识别 和 信和 号 转 导 的 负 调 控 。 例 如 ，sTLR4 是 TLRA 的 负 调 
控 因 子 ; LGP2 和 RNF125 是 RIGA 的 仙 调 探 因子 ; MyD88s 是 MyDSS f] fà ji] d 
因子 等 。 与 先天 性 免疫 的 识别 和 局 动机 制 相 比 ， 对 其 负 调 控 机 制 的 认识 还 非常 
有 限 ， 弄 清 这 些 负 调 控 机 制 有 助 于 了 解 先天 性 抗 病毒 免疫 应 答 的 全 貌 。 

(5) JE PRR 依赖 的 先天 性 免疫 启动 。 机 体 先 天 性 免疫 应 答 机 制 非常 复 灯 ， 除 
了 通过 PRR 途径 来 识别 和 启动 先天 性 抗 病 毒 免 疫 应 答 外 ， 细 胞 是 否 还 存在 非 PRR 
依赖 的 先天 性 免疫 启动 机 制 ” 肿 瘤 抑制 因子 p53、 热 激 和 蛋白 等 一 些 分 子 能 够 探测 源 
于 细胞 异常 和 损伤 的 内 源 性 危险 信号 ， 并 能 诱导 干扰 素 等 细胞 因子 表达 和 提高 机 体 
的 免疫 应 答 水 平 “"。 有 学 者 推测 ， 病 毒 感染 导致 细胞 异常 和 损伤 ， 由 此 产生 的 内 
UATE BS Tao. APT AEB p53、 热 激 借 日 等 分 子 所 识别 并 局 动 先天 性 免疫 应 答 。 

综 上 所 述 ， 在 与 病毒 长 期 斗争 过 程 中 , 机体 进化 形成 了 一 整套 精密 而 完备 的 先 
天 性 免疫 系统 来 防御 病毒 感染 ， 虽然 我 们 已 经 弄 清 了 一 些 关 于 细胞 先天 性 抗 病 毒 免 
疫 的 识别 和 局 动机 制 ， 但 这 些 认 知 并 不 完全 。 加 强 对 病毒 先天 性 免疫 识别 和 启动 机 
制 的 人 研究， 将 为 动物 病毒 性 疫病 的 防 控 提 供 重 要 的 理论 基础 。 
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Persistent Infection of Brucella 


fuf [psg CWP "dpud o 是 由 布 鲁 氏 菌 引 起 的 一 种 重要 的 人 冀 共 患 病 。 该 
病 常 因 流 产 、 死 胎 和 不 孚 导致 畜 群 生产 性 能 下 降 ， AR 
同时 还 可 以 引起 人 类 多 系统 严重 疾病 、 芳 动能 力 丧 失 和 生殖 障碍 等 ， i LH E = [n] 
题 。 m" 如 何 防 控 布 鲁 氏 菌 病 是 公共 卫生 方面 需要 面 对 的 一 个 重要 问题 

布 鲁 氏 菌 病 发 现 可 追溯 到 1887 年 。100 多 年 来 . 人 类 从 未 间断 对 该 病 防 控 技 
Ask. BESH ni. fEA TE TEES PRESE T8 Zr i. DOE IA DLE T7 de, TTE 
持续 感染 、 反 复发 作 、 患 者 劳动 能 力 下 降 的 局 面 ， 无 安全 有 效 疫 苗 供 相关 人 和 群 预防 
接种 ; 尽管 急性 期 患者 可 通过 抗 生 率 治疗 ， 但 药物 难以 进入 病原 体 存 在 的 胞 内 环 
境 ， 治 疗效 果 很 差 。 在 动物 布 鲁 氏 南 病 防 控 方 面 ， 该 病 主 要 呈 慢 性 或 隐 性 感染 经 
过 ， 感 染 动物 长 期 珊 曾 、 排 二 ,造成 动物 性 食品 安全 隐患 ， 控 制 感染 动物 是 防 控 人 
和 动物 布 鲁 氏 坝 病 的 关键 环 站 。 但 现 有 防 控 技术 手段 非 稼 洛 后 ， 主 要 表现 为 缺乏 审 
菌 动物 检测 技术 、 标 记 疫 苗 和 新 型 治疗 制剂 。 解 决 上 述 问 题 的 最 大 难题 主要 是 对 布 

鲁 氏 击 持 续 性 感染 机 人 制 】 Lua 

fi IK PEE ERA Z, I HIE ABA ES EA PA. MEK 
定 的 毒 力 因子 包括 : Mosen deb. VEDERI, WE. MATER. ARES Hi 
氧化 性 以 及 某 些 二 元 调控 元 件 和 转录 调控 因子 等 -- 。 尽 管 这 些 因 子 对 布 鲁 氏 菌 的 毒 
力 具 有 重要 影响 ， 但 其 确切 的 致 病 机 制 尚 不 能 完全 诠释 。 

MER PL EZ AL e M PE RAE Se ME TE fe ER TREE Jos RTT Ur NS CBCVO ^ s dS 
f lj A HE FE WREDA A I P ee REA SS. ARTE. AAE, SUE 
TUR SPREAD Ce E HS 3i EEG ARE 。 在 不 同 细胞 内 该 菌 的 转 
sies. nde > A RL UP FB HAH i 25 
5m. df —— E: RMRI GTP 结合 蛋白 Rab5， 形 成 富 含 EEA1 标志 
物 的 早期 吞 只 复合 体 ， 而 在 随后 胞 内 迁移 过 程 中 巨 鸣 细 胞 内 部 GTPases 活化 ， 
EEA] 被 其 他 标志 物 取代 在 此 过 程 中 ，BCYV 酸化 可 诱导 布 鲁 氏 再 特定 基因 产物 
的 表达 ， 促 进 胞 内 持续 性 感染 。 在 HeLa 细胞 模型 中 ， 感 染 2h VRIIEINKET 
具有 多 重 膜 的 BCV. Bü: BCV xxiii (tina SRA ALI Ae pak. an d pe] Zn 
BAL 及 secb lg. 促使 其 从 BCV 迁移 到 粗 面 内 质 网 ， 并 在 其 中 建立 : 适合 生存 的 复 
制 生境 ”。 布 鲁 氏 霄 从 侵 和 人 细胞 到 建立 复制 生境 过 程 中 ， 存 在 大 量 分 子 间 的 相互 作 
用 ， 如 逆境 刺激 下 细 瑚 基因 组 表达 差异 、 布 鲁 氏 菌 刺激 下 宿主 细胞 基因 转录 表达 差 
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异 及 其 后 续 差 异 分 子 间 的 相互 作用 。 深 入 研究 相关 差异 分 子 的 结构 和 功能 ， 对 解读 
布 鲁 氏 菌 感染 、 胞 内 转运 和 长 期 寄居 的 分 子 机 制 具 有 重大 意义 ， 也 是 新 型 药物 开发 
的 源 果 。 

在 自然 状态 下 ， 根 据 布 鲁 氏 菌 LPS 的 完整 性 可 将 该 菌 分 为 光滑 型 和 粗 烟 型 。 
虽然 光滑 型 菌株 具有 内 毒素 , 但 与 沙门 氏 菌 、 大 肠 杆 菌 等 病原 落 的 LPS HIE. XJ 
细胞 的 刺激 作用 仅 为 其 几 百 分 之 一 ， 这 种 进化 状态 有 利于 布 鲁 氏 戎 在 侵入 细胞 到 形 
成 胞 内 复制 生境 之 前 的 一 段 时 间 , 逃避 免疫 系统 激活 而 成 为 感染 的 基础 “…-。 为 
yb. 巨 鸣 细 胞 与 树 突 状 细胞 表面 有 特异 性 的 受 体 如 TLR， 可 以 与 病原 体 PAMP 25 
合 ， 从 而 监测 侵入 的 病原 体 并 激发 特异 性 免疫 反应 。 布 鲁 氏 霄 表面 的 LPS 虽然 能 
被 TLR4 识别 ， 却 不 能 有 效 地 引发 下 一 级 免疫 信号 转 导 ， 进 而 刺激 感染 细胞 产生 
呼吸 爆破 或 释放 促 炎 症 细 胞 因子 杀 火 侵入 胞 内 的 病原 落 。 这 种 布 钼 氏 落 LPS 结构 
本 功能 的 差异 及 与 箔 主 细 胞 间 的 相互 作用 有 征 进一步 妍 究 。 

病原 落 仆 型 分 泌 系 统 对 其 在 和 宾主 细胞 内 生存 和 毒 力 具有 人 至 关 午 要 的 影 啊 。 布 鼻 
氏 示 内 型 分 泌 系 统 是 由 virB 操纵 子 编码 的 12 个 基因 编码 ， 这 些 基 因 分 别 被 全 名 为 
virB1 一 virB12… 。 该 系统 对 布 鲁 氏 菌 在 小 鼠 体 内 持续 感染 以 及 诱导 先天 性 免疫 反 
应 具有 非 凋 重要 的 作用 ， 当 下 型 分 泌 系 统 喘 失 时 该 丁 不 能 诱导 答 主 体内 前 炎 性 
基因 的 表达 以 及 工 型 和 下 型 干扰 六 的 产生 。 目前 人 型 分 泌 系 统 的 毒 力 机 制 尚 不 清 
笔 ， 尽 迪 大 多 数 俩 完 者 都 将 目标 集中 于 该 系统 分 泌 性 重 日 的 鉴定 ， 但 现 有 研究 成 果 
仍然 难以 解释 布 鲁 氏 戎 的 致 病 机 制 。 近 来 研究 证 明 : VecA, VecC jE h tf RA N 
型 分 泌 系 统 转运 到 巨 叭 细胞 内 的 两 个 效应 蛋 月 ,也 是 首次 鉴定 出 的 布 鲁 氏 菌 败 型 
分 泌 系 统 的 效应 和 集 日 。 对 这 些 集 日 质 特 性 和 功能 的 深入 研究， 将 是 布 鲁 氏 菌 持续 性 
感染 和 人 免疫 逃逸 分 子 机 制 研 究 的 关键 环节 ,也 是 布 鲁 氏 菌 病 新 型 防 控 技术 产品 设计 
和 开发 的 基础 。 

综 上 所 述 ， 根 据 现 有 人 研究 结果 ， 人 们 尚 不 能 解读 宿主 体内 布 鲁 氏 菌 致 病 作 用 、 
多 疫 逃 迎 和 持续 感染 的 机 制 。 针 对 布 鲁 氏 菌 免 疫 逃 逸 或 持续 性 感染 相关 研究 的 突 
倒 ， 则 十 衣 计 侠 发 布 便 氏 南 病 新 型 治疗 药物 、 新 型 安全 疫 备 和 新 型 诊断 试剂 的 基 
而， 也 十 解 决 布 便 氏 示 病 防 控 实 践 中 存在 的 理论 性 难题 的 迫切 需要 。 
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大 肠 杆 南 的 毒 力 基 因 


Virulence Genes of Escherichia colt 


致 病 性 大 肠 杆菌 对 动物 、 人 类 健康 具有 重要 意义 。 长 期 以 来 ,大肠 杆 南 并 未 被 
看 作 是 重要 人 畜 传 染病 的 病原 。 但 20 世纪 以 来 ， 随 着 抗生素 的 广泛 使 用 ， 这 一 情 
况 发 生 了 了 变化。 抗生素 的 应 用 ， — 人 类 许多 重要 的 传染 病 (包括 鼠疫 、 念 
ud 霍乱 等 )， 人 类 细菌 性 传染 病 转 向 了 由 那些 毒 力 不 强 却 更 能 抵抗 抗生素 的 细 

菌 引 起 ， 如 大 肠 杆 戎 病 。 由 肠 道 外 病原 ir pui (ExPEC) 引起 的 大 肠 杆 菌 败 
niis 社区 和 医院 获得 性 感染 病例 的 4075 EA E. 所 致死 亡 率 更 是 占 到 其 中 死 
亡 病 例 的 80% 以 上 。 大 上 肠 杆 菌 败 血 症 还 是 免疫 抑制 患者 (HIV 患者 、 化 疗 患 者 、 
老年 人 等 ) 死亡 的 主要 原因 一 。 又 如 肠 溶 血性 大 肠 杆 菌 (EHEC) 于 1982 年 首次 
被 鉴定 为 人 类 病 厚 ， 由 于 可 导致 人 类 出 血性 结肠 炎 (HC) 和 致死 性 游 血性 尿毒 症 
(HUS) 而 引起 人 们 高 度 重 视 ，EHEC 中 最 著名 的 是 0157: H7， 它 已 在 北美 、 欧 
洲 和 日 本 引起 了 几 次 大 流行 ， 但 值得 注意 的 是 产 es AMT (STEC) O26 
5 RMS IEE. HAG EM. Æ HUS 新 的 病 

长 期 以 来 ， 人 们 重视 对 病原 体 本 身 的 研究 ， MET md Hifi dE [BEBE OK ARTS 

研究 。 衍 主 特异 性 是 大 肠 杆 菌 某 些 毒 力 因子 的 重要 选择 因素 。 对 于 大 肠 杆 菌 一 类 的 
病原 ， ES 而 且 特 别 重 要 。 窒 主 的 易 感 性 无 疑 是 决 
定 大 肠 杆菌 感染 成 败 的 关键 因素 。 
TEE TE iE TU i. AACA EK APRA Se. JR. SUO PLIES 
: 大 肠 杆 画 基因 组 庇 大 ， 毒 力 基因 不 仅 数量 多 ， 有 时 还 十 分 隐蔽 ,不 做 深入 研 
究 ， 难 以 弄 清 其 真面目 。 虽然 有 较 大 困难 ， 但 大 肠 杆菌 毒 力 基因 的 功能 研究 十 分 重 
要 。 如 前 所 述 ， 尽 管 与 鼠疫 杆 阔 、 和 面 乱 弧 菌 等 病原 相 比 ， 大 肠 杆菌 的 毒 力 较 弱 ， 但 
其 对 当今 广泛 使 用 的 抗生素 具有 明显 的 抗 药 性 也 是 不 争 的 事实 。 人 免疫 预防 不 失 为 一 
种 解决 方案 ， 而 这 一 方案 显然 必须 建立 在 对 其 毒 力 基因 及 其 功能 有 全 面 而 深入 了 解 
的 基础 上 : 何况 . 由 于 长 期 以 来 对 细菌 性 病原 研究 的 相对 薄弱 ， 尚 有 大 量 的 未 知 毒 
Jj XI 头等 待 我 们 去 发 现 ， 另外 ， 基 于 毒 力 基因 的 新 型 药物 的 开发 ， 同 样 离 不 开 对 其 
毒 力 基因 及 其 功能 的 深入 研究 。 

大 力 基因 易于 在 种 属 内 部 、 种 必 间 的 不 同 菌株 间 水 平 转移 ， 是 大 肠 杆 菌 毒 力 进 
化 的 特征 之 一 ”。 这 不 仅 有 利于 形成 新 的 致 病菌 株 ， 还 为 毒 力 基因 的 跨 宿 主 间 转移 
提供 了 可 能 。 当 对 致 肠 道 外 感染 的 大 肠 杜 菌 常 见 37 个 毒 力 基因 进行 检测 时 ， 发 现 
RESUS EKRITI (UPEO) 代表 株 拥 有 37 个 毒 力 基因 中 的 22 个 ， 禽 病原 性 大 
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肠 杆菌 (APEC) 代表 株 也 拥有 37 个 毒 力 基 因 中 的 22 4. APA ROSE ae 77 AEDAI 
达到 了 18 个 ， 而 肠 道 内 感染 的 0157 : H7 代表 株 EHEC933 株 只 携 市 其 中 的 10 
个 ， 其 中 与 UPEC 共有 的 毒 力 基因 只 有 6 个 。 这 表明 与 0157 : H7 fH IE. 
APEC、UPEC 上 有 具有 更 近 的 进化 关系 ， 很 可 能 互 为 对 方 的 毒 力 基因 储 库 。 因 此 ， 大 
肠 杆菌 毒 力 基因 的 研究 不 仅 为 新 型 疫苗 或 药物 的 开发 提供 依据 ， 还 将 为 其 分 子 致 病 
AL SHE AG dg JI Jut E ETE TE HE Oe AY. 

寻找 大 肠 杆 菌 特 有 毒 力 基因 的 最 佳 方案 无 疑 是 全 基因 组 测序 ， 这 不 仅 需 要 大 量 
的 人 力 、 物 力 和 时 间 ， 而 且 面 对 数量 庞大 的 大 肠 杆菌 ， 在 日 前 条 件 下 ， 这 一 方案 难 
以 实现 。 随 着 分 子 生 物 学 手段 的 日 趋 成 熟 ， 完 全 可 以 通过 替代 方案 达到 目标 。 抑 人 制 
性 差 减 杂 交 、 选 择 性 捕获 、 基 因 世 片 技 术 等 均 已 成 功用 于 上 述 大 肠 杆 南 特 有 的 毒 力 
基因 的 寻找 、 鉴 定 以 及 病原 菌 与 宿主 间 相 互 作用 的 人 研究， 

综 上 所 述 ， 在 大 肠 杆菌 毒 力 基因 的 功能 及 其 与 宿主 的 相互 作用 方面 ， 以 下 问题 
吸 待 进行 深入 研究， 

(1) 以 O26 为 代表 的 新 型 EHEC 的 致 病 基 因 有 哪些 ?它们 与 0157 : H7 的 毒 
力 基 因 间 有 何 联 系 ? 两 者 间 是 否 可 能 相互 转移 ?0O157 : H7 毒 力 基 因 及 和 致 病 机 理 研 
究 相 对 集中 . 进展 也 较 快 ; 而 对 以 026 为 代表 的 新 EHEC 病原 ， 有 必要 加 大 研究 
力度 .从 而 加 强 对 EHEC 感染 的 控制 。 

(2) 肠 道外 感染 的 大 肠 杆菌 的 毒 力 基 因 的 来 源 、 分 布 、 功 能 与 肠 道 内 感染 的 大 
肠 杆菌 则 有 何 联系 ”在 不 同 种 类 的 大 肠 杆 阔 间 毒 力 基 因 的 转移 、 传 递 的 规律 如 何 ? 
对 于 某 些 可 转移 的 毒 力 单元 ， 如 可 致 肠 道 外 感染 的 大 肠 杆 阔 的 ColV BUR. 是 否 可 
向 非 致 病 性 大 上 肠 杆 菌 K12 中 转移 ， 转 移 后 的 结果 如 何 ? 是 否 存 在 肠 道 外 感染 的 大 
肠 杆 菌 特殊 的 分 子 标志 ? 人 们 对 于 肠 道 内 感染 的 大 肠 杆 落 有 比较 清楚 的 认识 ， 对 于 
肠 道外 感染 的 大 肠 杆菌 则 认识 相对 模糊 ,阐明 肠 道 外 感染 的 大 肠 杆 菌 的 毒 力 基 因 的 
分 布 、 功 能 、 有 助 于 了 解 它们 的 致 病 机 理 ， 寻找 更 为 有 效 的 控制 途径 ; 揭示 毒 力 基 
因 在 不 同 种 类 的 大 肠 杆菌 间 的 转移 、 传 递 的 规律 及 其 分 子 标志 ， 便 于 从 源头 上 防止 
那些 有 具有 公共 卫生 意义 或 潜在 人 兽 共 患 的 大 肠 杆 菌 对 人 类 的 危害 。 

(3) 上 述 大 肠 杆菌 感染 过 程 中 ,宿主 的 反应 性 如 何 ” 弄 清 这 个 问题 ， 不 仪 可 以 
帮助 我 们 更 全 面 了 解 大 肠 杆 菌 的 感 当 过程. 更 重要 的 是 ， 可 以 为 我 们 控制 这 些 大 肠 
杆菌 的 感染 提供 新 思路 。 

(4) 大 肠 杆 菌 是 动物 及 其 所 处 环境 中 的 第 在 菌 ， 现 有 数据 足以 表明 动物 来 源 大 
Wotr PRA Z5 Se iE. 但 其 耐 药 基因 与 人 源 大 肠 杆 阔 间 能 否 相 互 转移 ”不 同 种 属 
动物 来 源 的 大 肠 杆菌 间 的 山 药 基因 能 否 相 互 转移 ? 耐 药 基因 转移 有 无 规律 可 循 ? i 
ZJN ( 耐 约 表 型 ) 与 其 他 毒 力 基因 间 有 何 关 系 ? 解决 这 些 问 题 ， 对 解释 和 控制 愈 
演 意 烈 的 大 肠 杆 菌 耐 药性 是 必要 的 。 

鉴于 动物 来 源 的 大 肠 杆 菌 ， 特 别 是 可 致 人 类 出 血性 肠炎 、 屎 毒 症 、 败 血 症 等 严 
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重 疾病 的 动物 源 大 肠 杆菌 在 临床 上 的 重要 性 ， 又 因为 长 期 以 来 对 动物 来 源 的 大 肠 杆 

菌 研究 的 重视 程度 不 够 ， 人 们 对 上 述 大 肠 杆菌 的 毒 力 基 因 、 功 能 及 其 与 窒 主 间 的 相 

下 作用 知之 其 少 ， 强化 这 些 领 域 的 研究 ， 对 揭示 大 肠 杆 落 的 致 病 机 理 、 人 研发 新 型 疫 
i 与 药物 以 及 控制 其 耐 药 性 的 葛 延 ， 均 具有 重要 意义 。 
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动物 胞 内 寄生 南 的 免疫 逃 如 


Immune Evasion of Intracellular Bacteria 


Put AS I BA SE T] P5 PA TE fe E BLA PL 3T 2 VELIS PS Js ad PN EIE pL Cin 
tracellular bacteria), fj. 5 F4 NEFF E. 、 布 氏 杆 菌 、 单 核 细 胞 利 斯 特 氏 菌 等 均 
属 此 类 。 由 于 抗体 不 能 进 人 细胞 内 ， 所 以 体液 免疫 对 这 类 细菌 感染 的 作用 党 到 限 
il. “IAAT ASL AS. SC Elia EAA EARL. EBLE 
EJE 7 Er 5 Ee BY 2 E I A ee eur. Hed EAE Sop Se PE BS) A EA SEED A A 
JA Erk pe Be AP EE vr IRAE EE 2p. BALA ^E PR HR HE A Fe. [HA RE E ht 
fr Wis ELLE dis (os. be p eT dE dr s AN A PA ^E ded 9 TEL HE ah Be ce AS ES ER EY AY 


FAL ii] — Er E A Sb E BETERU SR xx. AE SIUS BL dil EZ "ER fp AE YY EK FEE 
问题 。 


目前 ， 关 于 胞 内 寄生 霄 逃避 循 主 免疫 系统 清除 的 机 制 研 究 主 要 集中 在 胞 内 寄生 
甸 逃 避 天 然 免疫 细胞 的 清除 以 及 避免 感染 细胞 的 凋 亡 等 方面 ， 并 取得 了 一 定 的 
进展 。 

各 叭 泡 的 成 玖 是 吞噬 细胞 发 挥 清除 作用 的 重要 步骤 ， 成 熟 的 吞噬 泡 依靠 酸化 、 
活性 氧 、 活 性 所 ， 以 及 抗 微生物 的 阳离子 多 肽 及 各 种 水 解 酶 的 作用 发 挥 微生物 清除 
功能 "~ 。 但 许多 胞 内 寄生 菌 似乎 进化 出 多 种 策略 来 阻碍 吞 哈 泡 的 成 熟 并 成 功 逃 离 
否 只 泡 而 增殖 。 例 如 ,结核 分 校 杆菌 可 通过 分 泌 多 种 和 蛋白质 和 脂 质 抑制 PI (3) P 
信号 通路 ， 从 而 使 其 停留 在 早期 体内 阶段 ， 避 人 免 与 溶 酶 体 的 融合 m H. ai 
毒 力 落 株 特有 的 新 型 分 泌 系 统 ESX 逃离 知 噬 泡 ”。 布 氏 杆 菌 被 香 噬 后 定位 在 早期 
的 春 吹 小 体内 ， 立 即 与 细胞 内 的 早期 内 大 网 络 相 关 环 节 发 生 人 作用， 避免 与 晚期 的 内 
体 和 深 酶 体 融 合 。 包 含 布 鲁 氏 菌 的 吞 叭 体 获 得 宿主 细胞 内 质 网 的 部 分 膜 成 分 而 成 为 
有 利于 布 鲁 氏 菌 长 期 生存 和 复制 的 布 鲁 氏 小 体 ““。 尽 管 大 部 分 单 核 细胞 利 斯 特 氏 菌 
币 奋 只 后 清除 ， 但 仍 有 大 于 10% 的 细菌 可 逃离 奉 哈 泡 进入 胞 质 并 增殖 ， 这 有 丈 于 
细 丙 分 这 的 深 胞 素 破坏 吞噬 泡 膜 而 抑制 吞噬 泡 的 成 熟 ”- ， 同 时 通过 分 沁 磷 脂 酶 破坏 
在 噬 泡 膜 ” 。 除 此 之 外 ,细菌 还 可 通过 表达 过 氧化 物 酶 来 抑制 活性 氧 的 杀菌 作用 ， 
通过 分 泌 多 种 重 白 酶 水 解 乔 叭 细胞 的 抗 微 生物 阳离子 多 肽 等 多 种 方式 持 抗 吞噬 细胞 
的 清除 作用 (图 D. 
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A. 宿主 的 抗 微生物 分 子 B. 微生物 的 插 抗 机 制 
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图 1 EE ALAS AS AEL Los I E Vo PC PL d] 
A. 奉 噬 细胞 的 杀菌 机 制 涉 及 酸化 、 活 性 氨 、 活 性 氧 、 离 子 限制 、 抗 征 生 物 肽 以 及 各 种 水 解 酶 类 
B. 病原 微生物 进化 出 多 种 撞 抗 机 制 ， 包 括 修 饰 其 表面 结构 抵抗 甚至 降解 抗 微 生物 肽 以 及 各 种 水 
解 酶 ， 阻 断 活性 氛 、 活 性 氧 的 合成 途径 或 催化 活性 氛 、 活 性 氧 生 产 无 毒 成 分 ， 竺 等 


细胞 油 亡 是 宿主 抵抗 胞 内 感染 的 一 种 重要 策略 。 感 染 等 可 局 动 细胞 的 凋 亡 信号 
通路 从 而 启动 细胞 凋 亡 程序 ， 此 时 可 将 抗原 包装 到 凋 亡 小 体 上 以 增强 树 突 状 细胞 的 
抗原 提 呈 能 力 ， 从 而 有 利于 抗原 清除 。 但 是 胞 内 寄生 菌 同样 进化 了 一 和 套 系统 抑制 感 
染 细 胞 的 凋 亡 从 而 有 利于 细菌 长 期 在 胞 内 寄生 与 培 值 的 机 制 。 例 如 ,结核 分 枝 杆 菠 
的 弱毒 菌株 可 引起 感染 细胞 汕 亡 ， 从 而 限制 细菌 的 复制 并 增强 细菌 抗原 的 提 呈 能 
力 ， 有 利于 宿主 清除 细菌 。 而 结核 分 梳 杆 菌 强 毒 落 株 感 染 后 却 可 阻碍 腊 联 入 白 -1 
的 区 联 从 而 抑制 凋 亡 小 体 的 形成 ， 导 致 感染 细胞 的 坏死 ， 逃 避 和 宿主 的 免疫 系统 ， 并 
成 功 在 感染 动物 的 肺 部 散播 及 增殖 。 布 鲁 氏 菌 能 够 在 细胞 内 广泛 复制 但 并 不 影响 
细胞 的 基本 功能 也 不 引起 明显 的 细胞 损伤 。 即 使 高 度 感染 布 鲁 氏 菌 的 细胞 也 没有 
明显 的 表 型 改变 。 这 些 实验 现象 表明 ， 布 鲁 氏 菌 在 专业 和 非 专 业 奉 哈 细 胞 内 均 可 抑 
制 细胞 的 凋 亡 ” ， 其 分 子 机 制 仍 有 待 深入 探讨 。 

由 于 结核 分 校 杆 菠 对 人 类 健康 造成 了 极 大 的 威胁 ， 其 逃避 人 免疫 系统 清除 的 机 制 
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已 有 较 深 入 的 探讨 。 尽 管 如 此 ， 结 核 分 枝 杆菌 的 研究 中 仍 有 许多 吸 待 解决 的 问题 ， 
例如 ， 不 同型 结核 分 枝 杆 菌 对 动物 的 臻 病 性 差异 显著 ,暗示 其 逃避 答 主 免疫 系统 的 
机 制 可 能 存在 差异 。 结 核 分 枝 杆菌 等 胞 内 寄生 菌 在 簿 主 免疫 系统 的 压力 下 长 期 进 
化 ， 其 逃避 宿主 免疫 系统 清除 的 机 制 是 十 分 精细 和 复杂 的 。 目 前 ， 分 子 免疫 学 人 研 究 
进展 迅速 。 微 生物 学 的 人 研究 工具 发 展 也 很 快 ， 应 用 微生物 功能 基因 组 学 的 全 究 工 
有 具 ， 结 合 分 子 免疫 学 的 研究 进展 ， 将 为 进一步 深入 探讨 胞 内 寄生 菌 逃 避 和 宿主 免疫 系 
er RAY OL rill OS ee ie BEE AM 

当前 ， 动 物 胞 内 菌 的 控制 遇 到 了 极 大 的 困难 ， 如 动物 结核 病 至 今 未 开发 出 疫 
苗 ， 布 鲁 氏 菌 病 疫 苗 效 果 欠 佳 且 安全 性 受到 质疑 等 。 这 些 问题 的 解决 都 有 束 于 动物 
胞 内 寄生 菌 致 病 机 制 的 阐明 ， 而 阐明 胞 内 寄生 霄 免疫 逃避 的 机 制 是 解释 其 致 病 机 制 
的 核心 。 

(1) 系统 地 研究 动物 结核 分 枝 杆 菌 、 布 鲁 氏 菌 等 胞 内 寄生 菌 是 通过 分 泌 哪 些 效 
应 蛋白 持 抗 补体 激活 途径 ， 从 而 避免 补体 介 导 的 杀菌 活性 ; 

(2) 系统 地 研究 胞 内 寄生 菌 是 通过 分 沁 哪 些 效应 蛋白 阻 断 笨 主 免疫 细胞 CAES 
Wise HEIL 吞 吹 泡 成 熟 的 信号 通路 ， 从 而 逃离 条 主 吞 噬 作 用 ; 

(3) 系统 地 研究 胞 内 寄生 了 靖 是 通过 分 泌 哪 些 效应 重 白 阻 断 衍 主 免疫 细胞 的 抗 微 
生物 效应 分 子 〔( 如 了 酸化、 活性 所 、 活 性 氧 、 抗 微生物 肽 等 )， 从 而 撞 抗 免疫 细胞 的 
抗 微 生物 作用 

(4) 系统 地 人 研 究 胞 内 寄生 瑚 是 通过 分 泌 哪 些 效应 熏 白 阻 断 感染 细胞 的 细胞 调 亡 
信号 通 踏 抑制 感染 细胞 薪 记 的， 从 而 有 利于 胞 内 感染 细 菠 的 增殖 。 

这 些 人 研究 针对 胞 内 容 生 落 人 免疫 逃避 机 制 的 核心 .同时 也 是 新 型 有 效 疫 苗 的 人 妍 
发 、 新 型 有 效 药 物 的 开发 ， 万 至 疫病 控制 吸 待 解决 的 关键 问题 。 
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细 落 毒 力 岛 的 转移 与 进化 


Transfer and Evolution of Bacterial Pathogenicity Islands 


20 世纪 80 年 代 末 ， 德 国学 者 Hacker 等 在 尿道 致 病 性 大 肠 杆菌 (UPEC) 536 
菌株 的 染色 体 上 发 现 两 个 可 以 发 生 缺 失 的 大 片段 ， 片 段 丢 失 后 ， Eee 
P 菌 毛 的 能 力 随 之 丧失 、 细菌 的 毒 力 受 到 影响 。 在 此 基础 上 ，Hacker 5p - pen 
a) (pathogenicity island. PAD 的 概念 。PAI 是 指 病 原 阔 的 某 个 M 革 些 毒 5 
基因 群 ， 分 子 结构 和 功能 有 别 于 细菌 基因 组 ， 但 往往 位 于 细菌 基因 组 之 内 ， 像 岛屿 
一 样 存在 ， 因 此 称 之 为 “ 品 "”。PAI 的 特点 是 两 侧 一 般 具 有 重复 序列 和 桶 人 元 件 ， 
a AFEN R EAR tRNA 基因 位 点 内 — 不 稳定 ,含有 潜在 的 可 移动 元 件 ， 

+C 含量 与 宿主 菌 基因 组 具有 明显 差异 “。 毒 力 岛 的 基本 结构 见 图 1 
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图 1 毒 力 岛 的 基本 结构 示意 图 
DR. 重复 序列 ; int. 整合 酶 基因 ;1S. 插入 序列 ; VI~V3. 毒 力 基因 


研究 显示 ， 毒 力 岛 广泛 存在 于 人 大 及 动 植物 病原 细菌 中 ， 如 大 肠 杆 两、 沙门 氏 
南 、 耶 尔 条 前 、 金 其 色 和 葡 欧 球 备 、 李 氏 杆 菌 等 ， 而 且 一 种 病原 菌 往 往 具 有 一 个 或 多 
个 毒 力 岛 。 鼠 伤寒 沙门 氏 菌 、 肠 炎 ORM, JRE LUE T] EC PR EVE ] PR Jes BR RI P 
存在 5 个 2818. 命名 为 SPIL1 一 SPIL5， 它 们 与 细菌 的 黏附 和 内 化 ， 以 及 介 导 细菌 
在 巨 噬 细 胞 内 的 存活 等 密切 相关 。 近 年 来 在 国内 猪 链球 菌 2 型 强 毒 株 中 也 发 现 了 
BEAMS FETE. 其 大 小 在 89kb Æ "" 含有 多 个 与 致 病 性 相关 的 基因 组 分 . AEH 
岛 在 不 同 细菌 的 发 现 使 人 们 对 细菌 毒 力 的 进化 方式 有 了 新 的 认识 . 同时 也 认识 到 细 
落 毒 力 是 一 个 多 基因 作用 的 复杂 过 程 。 过 去 ， 人 们 往往 认为 细菌 的 毒 力 是 单 因素 决 
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定 的 . 或 者 说 其 中 的 某 一 个 因素 发 挥 着 决定 性 的 作用 ， 毒 力 岛 的 研究 深化 人 类 对 
病原 菌 致 病 复 好 性 的 认识 ” 。 

目前 ， 人 们 对 毒 力 岛 的 研究 有 了 一 些 可 喜 的 进展 ， 但 仍 有 许多 问题 有 符 曾 明 。 

(1) 关于 PAI 的 来 源 。 毒 力 岛 的 GHE 会 量 与 宿主 苗 染 色 体 GEC 含量 有 明显 
差异 ， 说 明 它 并 不 是 先天 就 有 的 ， 而 可 能 是 在 进化 过 程 中 获得 的 。 有 人 推测 它们 可 
能 起 源 于 整合 质粒 或 哈 菌 体 ”“。 一 些 PAL 具有 整合 性 和 接合 性 元 件 的 特征 ， 这 些 
元 件 包 括 接合 性 转 座 子 、 整 合 性 质粒 以 及 其 他 遗传 物质 ，PAI 可 能 来 源 于 这 些 可 移 
动 的 遗传 元 件 。 虽 然 研究 者 普遍 认为 毒 力 岛 是 外 源 的 ， 但 究竟 来 源 于 何 处 ， 疝 不 请 
楚 。 一 个 典型 的 例子 ，L.EE 毒 力 岛 由 不 同 的 病原 菌 如 肠 致 病 性 大 肠 杆 菌 (EPEC), 
肠 出 血性 大 肠 杆菌 “EHEC)〉 BR eR ART OP BARTS. 说明 它 的 供 体 落 在 环境 中 
已 存在 很 长 时 间 ， 奢 么 这 种 供 体 生物 有 哪些 特点 ? 它 还 在 外 界 坏 境 中 循环 吗 ” 这 些 
问题 者 是 未 解 之 谜 。 

(2) 关于 PAL 的 转移 。 目 前 推测 有 3 种 方式 可 能 与 毒 力 岛 的 转移 有 关 ”: 
中 基 些 细菌 有 能 力 自 然 转 化 。 在 生长 的 革 些 阶段 ， 转 运 系统 表达 ， 可 从 外 界 环境 中 
摄取 游离 DNA。 尽 管 大 部 分 外 源 DNA 降解 ， 但 携 市 “有 用 ”基因 的 一 些 片 段 有 
ny fie scc sy ppp. comu. ea; 7 AED BEBE KE dE T —28 20 prj 
的 毒 力 岛 上 ， ØE T Hb pega Ioh p. flan. APA US Be E HEAR PD 
v EY LEE ARAB AR BED ae FT A E. da PT ECTS f PT AE E PEM F 308 (f 
体 特 定位 置 的 毒 力 品 上 。 质 粒 可 以 通过 细 丙 间接 合 转移 ， 在 某 些 条 件 下 可 能 会 整合 
到 基因 组 中 。 回 叭 苗 体 转 导 。 在 细菌 增殖 过 程 中 ,宿主 DNA 发 生 断 裂 。 参 与 包装 
哄 菌 体 基因 组 的 酶 偶尔 会 错误 地 将 宿主 基因 组 片段 包 和 人 叭 菌 体 头 部 。 由 于 产生 的 颗 
煌 仍然 能 够 感染 一 个 新 的 细 落 ， 这 样 细 落 的 DNA 片段 发 生 了 转移 。 然 而， 在 一 个 
肌体 的 转移 事件 中 ，PAI 到 底 以 什么 为 载体 ， 在 不 同 细 十 间 如 何 进行 水 平 转移 ， 疝 
不 完全 清楚 。 与 其 他 毒 力 基因 一 样 ，PAI 的 表达 常常 受 环境 信号 所 调控 ， 那么 启动 
PAT 转移 的 环境 信号 分 子 又 是 什么 ， Xe EET TH HILL OR A TR ET EY 
问题 ， 

(3) 关于 PAT 的 基因 调控 及 其 与 知 主 的 相互 作用 ， 有 目前 所 知 甚 尘 。 当 外 来 基 
因 片 段 成 功 转移 后 .如 果 不 整 合 到 细菌 已 有 的 调控 网 络 中 . 新 获得 的 片段 很 难 适 
应 。 因 此 ， 即 使 PAT 有 自身 编码 的 调控 因子 ，PAI 的 获得 也 必须 与 基因 组 其 他 部 
分 相互 作用 。PAI 的 调控 网 络 很 复杂 . 包括 PAL 自身 编码 的 调控 因子 、 其 他 PAT 
编 公 的 调控 因子 以 及 染色 体 上 其 他 基因 或 质粒 编码 的 调控 因子 ”“。 这 些 调控 机 制 是 
如 何 进 化 而 来 的 ?转移 来 的 毒 力 岛 基因 大 片段 又 如 何在 新 的 宿主 中 长 期 保持 存留 ? 
细菌 基因 组 在 经 历 重组 、 揪 人 或 缺失 后 ， 如 何 保持 稳定 性 以 及 如 何 确保 它 的 功能 ? 
pe Le PEA ie ACHR IT. AZAN. 由 于 PAI 能 提高 细菌 在 特定 环境 的 适应 性 和 竟 
争 力 ， 因 此 在 特定 的 生长 条 件 下 ，PAI 可 能 会 给 细菌 提供 一 个 适应 优势 。 
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(4) 关于 PAL 与 细菌 的 毒 力 进 化 。PAI 是 扒 带 毒 力 相 关 基 因 的 DNA AER 
与 细菌 的 毒 力 密切 相关 。 但 PAT fi oR 45 fb v fs 4I TR EBORE Ae 73 M DSL ET 
Hf] ， Ia as iip rigidi 
容 性 ， 以 及 受 染 宿主 的 免疫 状态 等 。PAI 两 端 有 具有 插入 元 件 和 重复 序列 的 结构 特点 
决定 了 DNA 重组 的 可 能 性 是 存在 的 。 目 前 认为 O139 dE SLUT PREDICT T PR HJ d PIU ^3 
它 获 得 一 个 PALHSEU, SARA 寺 征 上 来 看 是 外 源 的 ， 不 同 的 细 落 可 能 有 
相同 的 毒 力 岛 。 那 么 可 否 以 毒 力 岛 为 标志 来 全 究 细菌 进化 ” 毒 力 态 是 否 只 和 毒 力 进 
化 有 关 ? 新 发 病原 菌 的 形成 在 多 大 程度 上 源 于 PA 的 获得 ， 以 及 其 毒 力 进 化 过 程 
的 动力 学 等 ， 这 些 问 题 均 有 符 曾 明 。 

由 于 新 老 传染 病 的 流行 和 表现 ， 病 原 微生物 的 变异 和 致 病 机 制 更 加 复杂 和 多样 
化 。 对 毒 力 品 的 深入 研究 ， 不 仅 可 为 探讨 病原 雷 致 病 机 制 及 其 毒 力 进化 提供 一 条 新 
思路 ， 更 重要 的 是 将 为 探讨 新 病原 菌 的 发 生机 理 提供 一 个 很 好 的 司 示 。 
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x8 AAF Z Iz AR S a 
Why Chickens Are Easy to Suffer from Higher 


Incidence of Viral Tumors ? 


AGFA Hb EK. E fu] te Ct ee A AY T ISA. 却 又 是 最 易 发 生病 毒性 肿瘤 的 一 种 动 
M. emer EE. bd Bus (dex HIE. 如 属于 逆转 录 
jog 5 955 FUIR eg CALVO), BARAER E ag (REV) RU 3692 gE 
Cy was (MDV) 5] Rm. 4 EIFE ESEBE BS BH Bue nlsi. 
yr 20 APART AE mb EAE Be f 2E ES] Js EE A A Is BRA Conc? 的 发 
现 ， 而 这 正 是 来 月 于 对 鸡 风 氏 肉 瘤 病 毒 (RSV) 的 研究 。 由 于 在 RSV 'pP Ug 
基因 sre (wonc)， 并 证 明 其 来 自 正常 鸡 细 胞 ， 所 以 厚 癌 基因 “> 发现 者 荣获 了 1989 
年 度 诺 贝 尔 生 理学 或 医学 奖 ， 

1911 年 ，Rous 从 鸡 的 肿瘤 中 发 现 了 了 RSV， 随后 发 现 RSV 感染 鸡 确 实 可 诱发 
肿瘤 ， 这 是 第 一 次 用 实验 直接 证 xr dep. DE ffl RR I 1966 年 
BuU. eg ALVA A, B, C, Da ane. 普遍 存在 于 未 净化 的 
ASHE. ESRA 1% ii oh 但 是 这 些 经 典 的 ALV 毒 株 感染 鸡 
后 ， 可 在 各 种 不 同 组 织 胜 器 诱发 多 种 多 样 细 胞 类 型 的 肿瘤 ， 如 淋巴 细胞 疤 、 成 红 细 
胞 痛 、 结 缔 组 织 纤 维 素性 和 肉瘤、 上 皮 细 胞 瘤 、 内 皮 细 胞 痛 、 血 管 瘤 、 稀 样 细胞 瘤 
Sr. 20 世纪 80 年 代 出 现 的 J 亚 群 ALV 有 更 强 的 致 病 性 和 致 肿瘤 性 . i 在 肉 用 型 
ig 555—205 TBEHE SU PETI CAD 1)， 曾 造成 全 球 肉 用 型 鸡 重 大 灾难 











HH üt pg axe (c PEFR E fg FEB Mp. RE E S HIR RUE Fe] Hl 77 à 5 39 Pa 起 很 高 
的 肿瘤 发 生 率 “。 近 几 年 来 除了 上 骨髓 样 细 胞 瘤 外 ，ALV-J X fESRXS PS Y TR 
高 比例 的 血管 瘤 。 

MDV 是 第 一 个 被 证 明 能 诱发 肿瘤 的 疱疹 病毒 。 在 dis JE tn S VE vx HERUR ti 
中 ， 革 些 毒 株 的 感 汪 有 可 能 在 1 一 6 个 月 内 诱发 高 达 5% 4074 AY d A! JR 而 
目 可 引起 不 同 组 织 需 官 的 淋巴 性 肿瘤 ，MDY 可 引起 鸡 的 淋巴 细胞 肿瘤 ， 是 鸡 群 
中 最 易 发 生 流行 的 一 种 致 肿瘤 性 疱疹 病毒 ”。 虽 然 疱 疼 病毒 感染 在 人 和 群 中 非常 普通 
(如 疱 疼 病毒 中 的 EB 病毒 被 认为 - jJ t BR AK). 但 却 是 用 MDV 进行 人 工 攻 
毒 试验 首先 证 明了 疱疹 病毒 可 以 引起 肿 痛 . 并 在 此 基础 上 人 研制 出 被 养 鸡 业 广 泛 使 用 
的 MD 系列 疫苗 及 其 肿瘤 疫 雷 

近年 来 ， 另 一 种 常 iL fe) BL ne REV Xt & B BOWE 24 TOATI AE 
(E. 20 世纪 90 ERAT. REV dX 5 LE AU RIO Ay Bg ,但 进 A 90 年 代 后 ， 
REV 引起 的 肿瘤 性 疾病 也 在 鸡 群 中 流行 。 这 些 毒 株 不 仅 能 引起 工 或 也 淋巴 细胞 肿 
疤 ， 而 且 有 具有 在 鸡 群 中 水 平 传播 的 能 力 。REV Iu fce ps x gi rp pup eu. ix 
是 对 养育 业 的 又 一 洪 在 威胁 .。 

在 全 球 每 年 饲养 的 约 200 多 亿 羽 鸡 中 .我国 约 占 1/3。 发 达 国 家 利用 其 科学 技 
术 、 资 金 和 经 营 管理 优势 20 H 80 年 代 已 将 经 典 ALV Mui dos mri. JF 
Tf MDV 污染 控制 在 很 低 水 平 ， 新 型 ALV- 清除 计划 也 已 取得 很 大 进展 。 相 比 之 
下 ,我 国 鸡 群 肿瘤 性 病毒 感染 一 直 保 持 在 较 高 水 平 ， 成 为 这 些 病 毒 通 过 自然 突变 、 
相互 之 间 以 及 与 答 主 基因 重组 产生 新 型 病毒 的 最 大 自然 疫 源 地 ， 对 我 国 养 禽 业 和 禽 
Jar: V AD a -个 挑战 。 究 况 是 什么 样 的 生物 学 机 制 致使 鸡 群 如 此 容易 发 生 多 种 病毒 
性 肿瘤 ?又 是 什么 样 的 生物 学 机 制导 和 致 这 些 病 毒 最 易 引 发 造血 RE 什么 样 
的 生物 学 机制 又 使 这 类 病毒 感染 鸡 能 发 生 如 此 多 种 2 FF EA AS ES I 2 这 些 问 题 
不 仅仅 是 养 鸡 业 的 问题 . 也 是 一 个 市 有 普 过 生物 学 意义 的 问题 。 这些 问题 的 阐明 不 
仅 有 助 于 解决 病毒 性 肿瘤 导致 的 码 群 死亡 或 淘汰 : 带 来 的 eid tHE A ASS 
Ace Lill Mir FSS A ae ES. X95 Ae Fee ai nT Be de Hn EL i des 
的 ， 而 可 能 涉及 多 种 因素 或 机 制 ， 以 下 人 赋 究 进展 可 能 有 助 于 上 述 癌 题 的 回答 。 

(1) 鸡 染 色 体 DNA 中 内 源 性 ALV 的 插入 PE awe DNA 中 都 存 
在 内 源 性 逆转 录 病 毒 序 列 ， 如 人 类 基因 组 DN. N 中 有 近 5 为 道 转录 病毒 样 转 座 成 
分 ， 其 中 约 0. 1% 或 许 就 直接 来 自首 转录 病毒 基因 组 ， 而 最 早 发 现 的 内 源 性 逆转 录 
病毒 成 分 就 古 鸡 基 因 组 上 的 ALV 病毒 成 分 。 但 迄今 为 止 ， 只 有 在 鸡 基 因 组 上 发 
现 能 产生 传 光 性 病毒 粒子 的 正 亚 群 ALV 的 全 基因 组 ， 来 航 鸡 基因 组 序列 分 析 结 果 
表明 ， 不 同 个 体 鸡 的 基因 组 上 至 省 有 22 个 位 点 带 有 内 源 性 白血病 病毒 序列 .它们 
分 布 在 不 同 染 色 体 的 不 同 部 位 ， 其 中 大 多 数 ev 位 点 不 会 产生 传染 性 病毒 粒子 所 需 
AJ ALV 完整 基因 组 ， 而 属于 缺陷 型 病毒 基因 组 。 然 而 ， 有些 位 点 (如 ev-2、ev- 


TZ, 2, Vy Be Be FIM BE PENON « 111 | . 


l4, ev-18, ev-19, ev-20 和 ev-21) fh Su Ay PE [£z Oe PEA EE A — 
序列 ， 但 产生 的 内 源 性 ALV 致 病 性 通常 很 低 或 完全 没有 致 肿瘤 性 S RE 
的 全 究 结 果 表 明 ， 有 些 遗 传 品 系 鸡 存在 王 亚 群 内 源 性 ALV "mv TE fi] 
往往 对 其 他 亚 群 的 外 源 性 ALV urb. quu EA TAR ACHE. GOA. Viii T n] 
题 吉 要 进行 更 多 的 比较 人 研究 

(2) 柯 其 他 免疫 抑制 性 m" 性 病毒 的 共 感 染 。MDV、REV 和 ALV fb 47 fe 
疫 抑 制作 用 ， 对 雏鸡 更 是 如 此 。 在 商品 鸡 群 中 ,这 几 种 病毒 的 单独 感染 、 共 感染 以 
及 与 其 他 免疫 抑制 性 病毒 的 共 感 染 现 象 非常 普 裔 ”， 这 种 共 感 染 可 强化 鸡 的 倪 疫 换 
制 状 态 ， 从 而 抑制 对 潜在 肿瘤 细胞 的 免疫 监视 作用 ， 因 此 能 显著 提高 肿瘤 的 发 病 
E, ia 

(3) 鸡 的 品种 与 免疫 附 受 等 其 他 原因 ， 昌 然 现 代 规 模 化 养 鸡 所 采用 的 品种 部 是 
t sp tS LIA sca m. 2d AED AE PP EREJE — £k. ix ME 2 EE 
RHA (MATE it fe 77 se FAR AP RII. BE AB Ti df pad pa igni ghe 
SI BO HE ABR IEAI BE ER? 又 如 ， 出 壳 和 雏鸡 的 免疫 功能 尚 不 完全 ， 早 期 ALV 
或 REV 感染 很 容易 诱发 侈 疫 附 受 性 。 在 规模 化 养 鸡 业 生产 过 程 中 ， 出 元 后 24 一 
48h 的 雏鸡 都 呈 高 度 密集 的 接触 状态 。ALYV 和 REV gipet HIERE. MEA HH mi ge 
不 仪 能 诱发 免疫 楠 受 性 感染 ， 而 且 出 过 后 能 立即 排毒 ， 很 容易 在 高 度 帘 集 的 锥 鸡 群 
中 发 生 水 平 感染 传播 ， 导 致 相当 数量 的 稚 玛 被 早期 感染 。 对 于 ALV A REV 的 早 
期 免疫 耐 受 性 感染 及 其 对 洪 在 肿瘤 细胞 免疫 监视 的 抑制 作用 有 待 更 为 深入 的 研究 。 

WAZ MER E AER IEEE. xx P" La Keg 
痴 学 : 界 司 空 见 懂 的 现象 ， 但 奇怪 的 是 对 于 这 样 一 个 重要 的 科学 问题 却 很 少 有 人 关 
注 ， vicies 个 问题 时 反而 RAM ELLE ， 以 上 提 
到 的 几 个 切入 点 也 只 能 作为 激 起 人 们 深入 思考 的 思路 而 已 。 
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突变 或 重组 病毒 成 为 流行 毒 株 的 选 摔 讨 
The Selective Pressures for Mutant or Recombinant 


Viruses Becoming Prevalent Strains 


FH 1997 年 香港 首次 报道 H5N1 E709 rey SOS TE B Ti E BE He Ies ae JE EE AC 
来 ， 人 们 更 加 关注 病毒 在 自然 界 中 的 变异 问题 。 曾 有 一 些 科 学 家 发 出 警告 ， 对 人 
呈 高 致 病 性 的 H5N1 离 流 感 病毒 一 旦 在 人 群 中 流行 ， 将 给 人 类 市 来 巨大 灾难 。 值 
得 庆生 的 是 ,尽管 HON] ae AY B RIN BE TIER TE H PA VERDE DH E FF EDT AE 
AN ESE. (AA MIRA IE SCR TE BAKE, qu Honig ACA Ea. 18 
何况 该 病毒 已 在 地 球 上 存在 100 多 年 7。 不 过 ， 在 过 去 十 多 年 中 ， 由 于 过 分 担心 该 
病毒 变异 可 能 市 来 的 灾难 ,我国 和 世界 上 很 多 国家 部 为 此 投入 和 请 耗 了 过 多 的 社会 
资源 。 在 2009 年 中 美和 北美 洲 人 群发 生 HIN] 禽 流 感 病毒 流行 时 ， 也 有 人 预见 这 
一 变异 病毒 的 流行 可 能 要 导致 多 少 万 人 的 死亡 ， 然 而 仪 两 年 后 的 今天 全 世界 又 都 不 
像 以 前 那样 认真 关注 了 。 对 于 大 多 数 病 毒 来 说 ， 变 异 都 是 不 断 发 生 的 ， 认 识 病毒 的 
到 民 和 演化 规律 对 于 科学 预警 和 防 探 灾害 性 病毒 和 病 的 流行 是 极为 重要 的 。 

对 于 大 多 歼 病 毒 ， 一 般 认 为 变异 是 由 病毒 复制 过 程 中 基因 突变 造成 的 。 对 于 基 
因 组 由 多 个 节 段 组 成 的 病毒 〈 如 流感 病毒 和 呼 肠 抓 病 毒 等 )， 同 种 病毒 的 不 同 毒 株 
或 病毒 粒子 在 感染 同一 细胞 时 有 可 能 发 生 基 因 组 节 段 的 交换 ， 从 而 更 容易 造成 病毒 
的 变异 。 此 外 ,还 有 尚未 被 学 术 界 普遍 关注 的 第 三 种 变异 方式 ， 即 不 同 科 属 病毒 问 
的 基因 重组 。 例 如 ， 双 股 DNA 鸡 马 立 殉 氏 病 毒 (MDV) 与 单 股 RNA IRA E 
增生 病 病 毒 (REV) 或 白血病 病毒 (ALV) HASSE A. LEE DNA & 
六 病毒 (FPV) 与 REV 之 间 的 基因 重组 ”| 。 更 重要 的 是 ，MDV 与 REV 间 的 重组 
过 株 已 从 鸡 群 中 分 离 到 ， 这 种 重组 现象 的 流行 病 学 的 意义 显然 值得 引起 注意 ， 它 
是 否 会 造成 病毒 的 致 病 性 变异 ? 在 研究 MDV 和 REV 间 遗 传 重组 时 就 已 发 现 ， 两 
种 病毒 共 感 染 同 一 细胞 产生 的 带 有 REV 长 末端 重复 序列 的 重组 MDV 对 鸡 的 致 肿 
装 性 完全 辫 失 ， 但 仍 保留 很 强 的 免疫 抑制 作用 。1sort 等 在 1992 年 首先 报道 这 一 
现 旬 时 就 曾 预测 ， 共 感染 同一 靶 细 胞 的 人 免疫 缺陷 病毒 (HIV 与 人 6 型 疱 疼 病毒 
(HSV) 也 可 发 生 基因 重组 ”， 这 种 重组 一 旦 发 生 不 仅 会 改变 HSV 的 毒 力 ， 而 且 
有 可 能 为 HIV 增添 一 个 新 的 传播 途径 "。 病 毒 与 窒 主 基因 组 上 某 个 病毒 相关 成 分 
间 的 重组 是 病毒 变异 的 第 四 种 方式 ， 如 20 世纪 80 年 代 出 现 的 曾 造成 全 球 肉 鸡 重大 
SOMERS JEE ALV， 就 是 由 其 他 亚 型 外 源 性 ALV 与 鸡 基 因 组 中 内 源 性 丁 亚 群 
ALV 赛 膜 和 蛋白 基因 片段 重组 的 结果 。 
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病毒 在 动物 群体 中 感染 、 复 制 和 传播 过 程 中 ,突变 是 不 断 发 生 的 ， 特别 十 
RNA 病毒 。 因 此 ， 从 一 个 个 体 分 离 到 的 病毒 往往 是 由 很 多 “ 准 种 ”构成 的 群体 ， 
这 是 病毒 演化 的 基本 原因 。 但 在 无 数 的 突变 中 ,只 有 少数 突变 能 在 流行 毒 株 中 保留 

并 传递 下 去 ， 那么 究 况 是 什么 样 的 生物 学 机 制 或 选择 压 使 得 这 种 突变 病毒 成 为 流行 
ay: Ek ON AE M oP ES TILES ET By P? 

(ep Ae EAS ATE HIP. EAE RUD ABA HE AS TROC SE FE. Se 
性 、 致 病 性 及 其 他 特性 的 不 断 变 化 。 病 毒 的 变异 ， 特 别 是 抗原 性 的 不 断 变 异 ， 很 可 
Bs M ios Se f LER HH AG OE E] E A 因 之 之 一 。 双 是 地 球 上 人 饲养 量 最 大 是 

密集 最 高 的 动物 群体 ， 更 是 病毒 赖 以 生存 和 演化 的 最 适 坏 境 。 随 着 基因 组 的 不 断 变 
5. 在 极 大 的 病毒 群体 中 也 就 容易 产生 不 同 的 病毒 准 种 ,病毒 生存 环境 中 的 某 种 
CHE) 选择 压 有 利于 少数 特定 准 种 的 保留 并 逐渐 成 为 优势 毒 株 ， 而 其 他 准 种 则 不 会 
得 以 生存 和 延 经 ， 

HAW oe dz e Hyde SEPETEIH E EP EI Ses MERI ABE SE WERT E 
HJ SORE he Jr i LA CS n pk. Anti BEBE an 护 性 抗原 基因 序列 比 对 结果 am. 
fr cj AE Rv PEs FA Gy ETA f gà AE os AEP. AE TA] x 98 76 Ru] x 9i EY NS/S fin] 
作为 是 否 存 在 选择 压 及 其 在 病毒 演化 中 作用 的 客观 指标 ， 这 特别 适用 于 抗原 性 相关 
的 突变 研究。 例如 ，Spaer 和 Mullins fE WES A In] y k HIV Al STV 的 gp 120 
(à H: NSS 值 达到 2.2， 而 被 认为 是 免疫 选择 不 靶 点 的 V3 襟 区 的 NS/S 
IHA 3.6。 因 此 ， 对 大 荆 分 离 株 靶 基因 上 特定 位 点 的 碱 基 突 变 进行 NS/S fH e 
不 失 vini 选择 床 在 病毒 演化 中 作用 的 有 效 手 段 。 但 是 上 述 病 毒 都 是 来 月 随机 的 上 
PA AHA Bl. 除非 有 大 量 的 病毒 株 作 为 比较 材料 ， 否 则 所 得 分 析 结 果 的 可 靠 性 t 
受到 影响 。 在 严格 控制 的 人 工 条 件 下 ， 将 病毒 在 有 或 无 特异 抗体 存在 的 细胞 培养 或 
prec. 然后 对 靶 基 因 碱 基 突 变 的 NS/S 值 进 行 比较 ,已 经 证 明 ALV- 
ABER AE A BRIA LA A . ieee 病毒 和 H9 亚 型 禽 流感 病毒 的 血 凝 素 基因 在 抗体 作用 下 
(Hye CE DU, 与 用 大 量 随 机 流行 每 株 的 NS/S 值 来 判断 免疫 选择 压 相 
比 ， 这 一 方法 能 some 说 服 力 的 实验 依据 。 

万 一 种 选择 讨 可 能 是 变异 病毒 在 条 主 体内 复制 或 在 群体 内 传播 能 力 的 增 
om, p. 能 引起 肉鸡 骨 艇 样 细 胞 肿瘤 和 死亡 的 ALV- 都 来 源 于 相同 的 原始 
病毒， 而 且 很 可 能 是 外 源 性 ALV 与 鸡 基 因 组 中 内 源 性 病毒 吉 膜 基因 重组 的 结 
示 。 由 于 该 重组 病毒 的 重生 和 水 平 传播 能 力 都 很 强 ， 以 至 世界 上 几乎 所 有 肉鸡 
ALPE BE NEWS. X. FHAA TL PS US 6, (AS ne EE ORO SE 4T A REV 长 末端 
重复 序列 的 重组 MDV 与 野 毒 株 MDV 进行 比较 分 析 ， 结 果 显 示 ， 虽 然 其 致 病 
性 并 未 增强 但 在 鸡 体 内 的 复制 能 力 以 及 在 鸡 群 内 的 水 平 传播 能 力 明 显 增强 ， 
所 以 能 成 为 流行 毒 株 -'. 


突变 或 里 TUR B 成 为 流行 毒 侏 的 选择 | i: © 1115 。 
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动物 体内 的 病毒 不 仅 能 以 不 同 的 方式 发 生变 异 ， 而 且 能 以 不 同 的 方式 与 宿主 动 
物 相 互 作用 . ei 目前 ， 科 学 家 们 仅 对 有 限 动 
物 和 病毒 种 类 的 选择 机 制 进 行 了 初步 研究 ， 更 多 的 病毒 变异 和 演化 规律 还 有 待人 们 
去 探索 和 发 现 。 当 前 要 解决 的 问题 是 如 何 为 每 一 种 可 能 的 选择 机 制 建立 适当 的 实验 
模型 ， 以 便 开 展 更 为 深入 的 研究 和 得 出 可 令 人 信服 的 结论 。 
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动物 支原体 的 致 病 与 免疫 


Pathogenesis and Immunogenesis of Animal Mycoplasma 
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支原体 的 免疫 保护 机 制 也 不 清楚 。 文 原 体 感染 诱导 的 免疫 不 能 抵抗 再 次 感染 。 
度 苗 免疫 后 可 产生 局 部 与 全 身 特 异性 抗体 反应 ， 但 抗体 滴 度 与 免疫 保护 间 无 相关 
性 中 。 支 原 体 感染 能 诱导 炎 性 因子 分 泌 ， 如 白细胞 介 素 -1B、 白 细胞 介 素 -8 和 肿瘤 
坏死 因子 -w， 导 致 炎 性 反应 与 组 织 损 伤 。 此 外 , 还 可 产生 针对 宿主 自身 的 抗体 ， 
导致 自身 免疫 性 疾病 如 哮喘 和 关节 炎 等 “。 文 原 体 感染 后 可 逃避 免疫 ， 如 牛 文 原 体 
可 疡 生 一 种 淋巴 细胞 抑制 多 肽 ， 能 抑制 外 周 血 淋巴 细胞 对 有 丝 分 寞 原 的 增殖 反应 ; 
快速 改变 表面 膜 重 白质 的 抗原 结构 也 是 支原体 免疫 逃避 的 机 制 之 一 ”。 可 喜 的 是 ， 
科学 家 们 已 开始 应 用 功能 基因 组 学 与 集 白质 组 学 手段 系统 研究 支原体 和 宿主 的 相互 
作用 ,希望 能 尽快 破解 支原体 致 病 和 免疫 你 护 的 相关 机 制 。 

阻碍 支原体 研究 的 另 一 障碍 是 缺少 有 效 的 试验 动物 模型 。 试 验 动 物 模型 是 全 究 
药物 、 新 型 疫苗 和 诊断 技术 的 重要 平台 ， 可 使 研究 在 可 控制 的 环境 下 进行 ， 获 得 重 
复 度 局 、 可 敌 性 强 的 研究 结果 。 由 于 支原体 感染 在 本 动物 非 营 普 志 ， 很 难 找到 清 清 
动物 并 复制 与 日 然 感染 相似 的 病症 。 而 除 本 动物 外 ， 很 难 用 试验 动物 复制 特定 动物 
的 支原体 病 。 
有 效 的 对 标 ， 因 而 难以 在 防 控 手段 人 醋 究 方面 取得 突破 。 加 强 对 支 厚 体 和 致 岳 与 免疫 机 制 
的 系统 人 研究 ， 弄 清楚 其 决定 致 病 性 、 毒 力 和 人 免疫 保护 作用 的 特定 成 分 与 特定 机 制 ， 对 
全 制 安全 有 将 的 防 控 手段 、 你 了 动物 健康 与 养殖 业 可 持续 发 展 具有 重要 意义 。 


动物 支原体 的 致 病 与 免疫 : 1119 。 
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Infection and Immune of Foot and Mouth Disease in Swine 


OEE (foot and mouth disease. FMD) 是 由 口蹄疫 病毒 (FMD virus) 引起 
Pi 2 动物 由 一 imam ii Werde. OAA ACO) t8 Aa POA RAR, ROS 
造成 巨大 的 经 济 损失 ， 率 有 “政治 经 济 病 ” 之 称 。 

| iim nj a 类 认识 最 早 的 动物 病毒 病原 。 时 然 口 蹄 HARI E3 毒 可 以 感染 牛 、 
ji. EO 多 种 偶蹄 动物 , 但 目前 的 研究 主要 是 针对 牛 口蹄疫 .并 在 FMDV 分 子 
生物 学 特性 、 致 病 机 制 、 免 疫 应 答 等 领域 取得 了 重要 进展 。 欧美 冀 牧 业 发 达 国 家 ， 
猪 口 路 疫 防 控 不 是 主要 问题 ， 历 史上 流行 的 口 足 疫 病毒 过 株 在 猪 中 的 传播 速度 和 严 
重 程度 也 过 小 于 牛 。 所 以 ， 对 于 猪 口蹄疫 感染 与 免疫 机 理 的 人 研究 和 认识 不 足 。 
PR i. FR ALA AQ AR RI 上 地 pc. JA ELE Ed Nu RER. WFA SUI AE ET Eri VE 
ki Ye Fy de YE AL hill RY p A t Ve du di 73 25 d CUIRE A S ORGEERUIE OX. AO 
lESE A 53 TE AE O PE IRR 3 Se BE Jr i BAS EE A. (A AF A np 
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CD JARENA SEC. Woe eH de pue aR ET UE ey. PLEBIS 
动物 、 —— À 对 气 源 性 感染 不 敏感 。 虽 然 易 感 部 位 rian 


球 或 牛 的 舌 面 ) 接种 1 个 感染 单位 均 可 使 动物 发 病 , 但 猪 经 呼吸 道 感染 剂量 
an Bedu-uéd. EXERCERE HAE D$ 
“病毒 放大 疹 ”， 病 毒 血 省 高 峰 期 排放 气 洲 胶 病毒 约 为 牛 的 1500 fi ^. XfbA 
性 感染 对 猪 不 人 敏感 但 浆 能 经 呼吸 道 排出 大 量 病 毒 呢 ” 猪 通过 消化 道 感染 后 ， 如 何 转 
E s ) 96 it yes ^ ^ 量 排 毒 呢 ? 
) 病毒 与 细胞 受 体 。 口 足 疫 病毒 与 细胞 表面 特异 性 受 体 结合 而 感染 宿主 。 口 

"e wt Ae VPIG-H 环 上 RGD 基 序 识别 细胞 表面 纤 联 年 白 受 体 ， 该 重 
自 受 体 属于 一 个 大 的 跨 膜 糖 蛋 白 家 族 Mk n # (integrin). avp3 和 avB6 等 整合 
素 为 口 MRNA SEEDS. 分 布 于 上 皮 细 胞 、 肺 泡 上 皮 、 平 滑 肌 或 呼吸 道上 
所 细胞 表面 。 不 同 血 清 型 的 病毒 对 牛 整合 素 结 合 能 ii. O 型 FMDV 对 av86 受 
i AR 

口蹄疫 病毒 也 可 经 其 他 非 天 然 受 体感 染 细 胞 。 抗 体 病 E 物 经 Fc SRT 
e BER e AL. O 型 口蹄疫 病毒 在 细胞 上 EM i. WA ESE TE ef feat IE HD fu] 
zi AERE. YF AD ait Fs P ds P SED un 有 把， 口蹄疫 病毒 也 可 用 一 种 新 的 受 体 感染 
细胞 .该 受 体 与 病毒 五 重 轴 周 围 的 2 个 碱 性 氨基 酸 和 2 个 芳香 族 毛 基 酸 组 成 的 受 体 
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结合 位 点 结合 而 感染 多 种 细胞 . 并 对 小 鼠 毒 力 减弱 。 

口中 疫病 — 体 研 究 主要 集中 于 牛 或 人 源 受 体 ， 尚 未 开展 猪 的 口蹄疫 病毒 
受 体 研究 ， 研 究 病毒 与 猪 细胞 受 体 关系 、 受 体 的 种 类 和 分 布 ， 将 为 探讨 猪 口蹄疫 病 
EEA BCA LE BE HE SS Fe 

(3) 免疫 应 答 。 FMDV Rik alt fe FE it pH vs Se pim fe ee A I fee. 可 保护 
BLU 6o oz RH s] ox Fie tk Se AR FH WI BEBE. LEG EE PUN E Pe AE LS 
AER. 

Wr FMD 免疫 应 答 相 对 迟钝 ， 感 兴 康 复 猪 抵抗 病毒 再 次 感染 持续 时 间 短 ， 最 
多 3 一 6 个 月 . 但 狂 不 形成 持续 感染 。 猪 免疫 震 要 有 效 抗原 含量 约 为 牛 的 4 倍 ”， 
KHE PEE A CA ZI AE) 免疫 猪 效果 往往 不 佳 ”“。 口 蹄 疫 疫 盏 锡 
效 对 不 同 动物 防止 病毒 传播 效力 人 赋 究 表明 ， 疫 再 例 疫 可 以 有 效 阻 击 牛 笠 的 病毒 传 
JE. 不 能 防止 猪 的 病毒 传播 . 但 可 以 延缓 疫病 暴发 。 与 疫苗 人 免疫 牛 相 比较 ,为 
什么 疼 雷 免疫 猪 后 产生 的 免疫 效力 低 、 免 疫 持续 期 短 ?” sede Har Epod a. 1H 
为 什么 免疫 需要 更 多 的 抗原 ”因此 ， 猪 口蹄疫 的 免疫 应 答 机 理 中 有 许多 不 解 之 迹 需 
更 认识 和 了 解 。 

CD BEP Ze SF. 20 世纪 初期 ， 动 物 交 又 感染 保护 试验 发 现 FMDV 有 O 
Hy AG. CH, mjdE [-3 9 (SATI, SAT2 和 SAT3) 以 及 亚洲 工 型 (Asial) 
共 7 个 血清 型 。 "m n7 uma: 8. VPI MEDII PE SEO 3026 —5075. [al 
-血清 型 病毒 株 采 用 系统 发 生 树 (phylogenetic tree) 可 划分 为 不 同 的 折 扑 型 
(topotype). 进 - JE 可 以 KiJ 分 为 不 [ri] 的 is 示 ( lineage). OQ 型 口 Ip lE E 可 Xi) 分 为 
中 国 拓扑 型 《Cathav) 、 中 东南 亚 折 扑 型 (ME-SA) 和 东南 亚 折 扑 型 (SEA) 等 10 
个 拓扑 型 下 

7 个 血清 型 病毒 均 可 以 感染 猪 ， 亚洲 地 区 牛 群 中 有 亚洲 了 型 和 A 型 口蹄疫 流 
行 ， 但 未 咎 成 在 猪 群 中 大 规模 其 发 流行 。 亚 洲 东 南亚 猪 群 中 主要 流行 〇 型 ， 特 . 
是 上 古典 中 国 拓扑 型 。 日 20 世纪 70 年 代 初 期 发 现 以 来 ,该 谱系 毒 株 发 生 了 明显 的 ? 
化 ， 可 分 为 不 同 谱系 。 该 拓扑 型 毒 株 上 有 具有 和 窒 主 嗜 1997 年 我 国 台湾 省 等 东 " i 
HEK HEITA] TAH” EARL RR Ue AA A A- 0 多 万 头 牛 未 发 现 感 染 ， 试 验 
和 茶 件 下 大 剂量 感染 牛 也 未 发 病 … 

20 世纪 90 ^E ARASH A 21 世纪 初中 东南 亚 拓 扑 型 “ 斌 亚 (PanAsia) 谱系 毒 
株 ” 引 起 的 世界 口蹄疫 大 流行 。 该 毒 株 造 成 牛 特别 是 奶牛 发 生 口 蹄 商 . 但 猪 临 床 病 
例 中 鲜 见 该 毒 怕 。 然 而 ， 该 毒 株 经 约 8 年 左右 的 变异 后 已 适应 猪 体 ， 对 猪 毒 力 显著 
雹 强 并 造成 大 面积 发 病 ， 同 时 该 毒 株 在 中 东 地 区 则 向 男 外 一 个 方向 变异 出 现 Pan A- 
sia I eR (图 1)， 

2010 年 年 初 在 中 国 、 日 本 、 拜 国 、 和 蒙古 、 俄 罗斯 等 国家 南亚 拓扑 型 缅 仙 -98 谱 
系 毒 株 引 发 口蹄疫 大 流行 。 该 毒 株 婚 感染 牛 也 感染 猪 ， 
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图 1 东南 亚 分 离 鉴 定 主要 流行 〇 型 口蹄疫 病毒 进化 系谱 树 分 析 
Cathay 拓扑 型 毒 株 主 要 感染 猪 ，Cathay1. 早期 分 离 毒 株 ，Cathay2. 近年 分 离 猪 流行 毒 株 。 进 一 步 
分 为 2 个 亚 谱 系 : PanAsia 谱系 毒 株 主要 感染 牛 。 经 过 衍化 分 离 出 PanAsiall 在 中 东 流 行 主要 感染 


牛 ，PanAsia-Swine 谱系 为 东南 亚 猪 分 离 毒 ， 对 猪 致 病 力 强 :Mya-98 对 牛 猪 均 致 病 力 强 的 毒 株 


Sey L1 EE RU IHE «1123. * 


为 什么 有 些 毒 株 既 感染 牛 又 感染 猪 ? 为 什么 有 些 毒 株 对 牛 感染 性 强 . 经 过 猪 体 


适应 和 变异 之 后 对 猪 的 感染 性 和 毒 力 增强 呢 为 什么 会 有 哮 猪 〈porcinophilic) EPR? 
主要 感染 猪 的 Cathay 拓扑 型 毒 株 是 如 何 发 生 遗 传 变异 的 ? 人们 能 够 根据 病毒 的 遗传 变 
异 规律 预测 口蹄疫 的 暴发 吗 ?” 因 此 ， 病 毒 的 变异 是 口蹄疫 研究 中 又 一 重要 的 科学 难题 。 


口蹄疫 是 一 种 古老 的 动物 疫病 ， 猪 口蹄疫 的 控制 与 消灭 是 实现 全 球 消灭 口蹄疫 


的 关键 。 研 究 猪 口蹄疫 感染 与 免疫 机 制 ， 了 解 病 毒 遗传 变量 ,预测 猪 口蹄疫 的 发 
生 ， 将 为 控制 和 消灭 口蹄疫 提供 科学 有 效 的 扩 本 文 持 。 
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动物 疫病 混合 感染 致 病 机 理 


The Pathogenesis of Mixed Infection in Animals 


多 病原 混合 感染 已 成 为 当前 动物 疫病 的 主要 形式 ， 动 物 发 病 往 往 不 是 由 单一 病 
原 所 致 ， 而 是 由 两 种 或 两 种 以 上 的 病原 混合 感染 居多 。 多 种 病原 混合 感染 症 的 出 
现 ， 至 少 可 以 追溯 到 20 世纪 80 年 代 初 期 ， 由 于 药物 的 小 用、 疫苗 免疫 不 合理 、 免 
疫 抑制 病 和 生物 安全 管理 不 规范 等 问题 ， 导 致 多 种 病原 混合 感染 的 危害 越 来 越 严 
持 。 猪 病 中 ， 炳 毒性 多 病原 混合 感染 以 猪 坚 殖 与 呼吸 综合 征 病毒 (PRRSV)、 猪 圆 
环 病毒 2 型 (PCV2) 、 猪 瘟病 毒 、 猪 流感 病毒 以 及 伪 狂 犬 病 病 毒 之 间 的 多 重 感 染 较 
常见 ， 特 别 是 猪 繁殖 与 呼吸 综合 征 病毒 和 猪 圆 环 病毒 2 型 的 双重 感染 最 为 严重 。 细 
阔 性 多 病原 混合 感染 主要 涉及 猪 肺 炎 支 原 体 、 副 猪 嗜 血 杆菌 、 胸 膜 肺 炎 放 线 杆菌 、 
猪 多 杀 性 巴 氏 杆菌 、 大 肠 杆菌 、 沙 门 氏 菌 、 猪 链球 菌 、 附 红细胞 体 等 。 病 毒 与 细菌 
的 混合 感染 在 规模 化 猪 场 中 也 十 分 普遍 ， 特 别 是 在 猪 群 存在 原 发 病毒 感染 情况 下 ， 
一 旦 应 激 因 系 和 饲养 管理 不 良 ， 就 很 容易 发 生 细 菌 性 继 发 感染 (图 1)。 鸡 病 中 ， 
多 病原 混合 感染 主要 集中 在 鸡新城疫 病毒 、 鸡 传染 性 支气管 炎 病 毒 、 鸡 传染 性 法 氏 
者 病 病 毒 、 致 病 性 大 肠 杆 菌 、 沙 门 氏 菌 、 鸡 球 虫 、 鸡 败 血 性 支原体 等 。 多 病原 混合 
夸 染 第 第 导致 高 发 病 率 和 高 死亡 率 ， 人 危害 严重 ， 控 制 难度 大 。 





All 混合 感染 示意 图 


动物 疫病 多 病原 混合 感染 的 难题 和 研究 现状 如 下 ， 
CL) 动物 疫病 多 病原 混合 感染 的 诊断 和 防治 难度 大 。 在 目前 的 临床 兽医 诊断 
中 ， 混 合 感染 的 临床 病症 和 表象 常常 不 同 于 单纯 的 细菌 感染 或 病毒 感染 ， 有 经 验 的 


p 


动物 疫病 混合 感染 致 病 机 理 > EE * 
兽医 临床 工作 者 和 专家 都 不 可 能 单 任 发 病症 状 和 病理 变化 对 混合 感染 做 出 准确 诊 
断 。 目 前 ， 借 助 已 有 的 检测 技术 已 经 能 够 检 出 大 多 数 混合 感染 的 病原 ， 但 是 混合 感 
染 使 检测 的 难度 加 大 ， 检 测 成 本 升 高 和 工作 量 增加 。 如 果 诊 断 条 件 不 够 全 面 和 科 
学 ， 易 忽视 混合 感染 的 存在 ， 造 成 疫病 的 防治 效果 不 佳 ， 甚 至 导致 治疗 失败 。 因 
此 ， 建 立 高 通 量 、 高 效 的 疫病 检测 方法 一 直 是 临床 诊断 准确 可 徘 的 基础 。Gorman 
等 研究 在 实验 小 鼠 上 建立 鼠 巨 细胞 病毒 (MCMV) G4 和 K181 病毒 株 混 全 感染 模 
型 ， 采 用 Real-time PCR 成 功 在 唾液 腺 和 肺脏 组 织 中 检测 到 混合 感染 ， 并 对 澳 大 利 
JV. 4 个 地 方 的 野生 小 家 鼠 进 行 检测 ， 发 现 34. 2 如 的 野生 小 家 鼠 能 够 检测 到 这 2 种 
病毒 的 混合 感染 ， 并 且 在 野外 有 免疫 力 的 小 鼠 仍 然 能 够 携带 这 种 混合 感染 …。 
Mondal 等 采用 ELISA 和 RT-PCR 相 结 合 检 测 山 羊 血 清 样品 中 小 反刍 首 疫 病毒 
(PPRV) Aldus (BTV) 的 混合 感染 情况 ,研究 表明 ， 虽然 其 发 疫病 的 山 
羊 在 临床 很 容易 被 诊断 为 PPRV Borg. 但 是 分 子 生 物 学 的 检测 发 现 BTV 在 样品 
也 大 量 存 在 ， 混合 感染 造成 了 更 严重 的 发 病情 况 耻 。Van Rie 等 在 研究 患者 多 种 出 
药 阔 肺结核 感染 中 发 现 ， 混合 感染 的 存在 可 能 造成 后 期 青 感 染 ， 治疗 措施 的 选择 影 
响 着 哪 种 细菌 占 优势 ， 混 合 感染 导致 药物 敏感 性 模式 改变 ,混合 感染 治疗 中 药物 的 
使 用 不 当 容 易 导 致 耐 药 菌 的 扩散 ” 。 

(2) 动物 疫病 多 病 厚 混合 感染 的 致 病 机 理 复 杂 ， 研 究 存 在 很 多 困难 。 动 物 痉 病 
多 病原 混合 感染 的 致 病 机 理 人 研究 的 主要 难点 ， 中 混合 感染 情况 复杂 ， 不 易 找 到 正确 
的 切入 点 对 其 机 理 进行 研究 ; 四 针对 混合 感染 建立 靶 动 物 的 研究 模型 困难 ， 实 验 室 
条 件 下 对 临床 混合 感染 发 病 的 重 现 性 不 强 ; 加 从 哪些 角度 (形态 、 生 理 、 生 化 )、 
采用 哪些 方法 (解剖 学 、 细 胞 生物 学 、 分 子 生 物 学 ) 相 结 合 着 手 混 合 感染 研究 有 待 
探索 ， 相 关 检 测 参 数 及 指标 有 竺 建立 。 目 前 对 混合 感染 案例 的 报道 很 多 ， 但 对 其 臻 
病 机 理 的 研究 很 少 。Tsai 等 研究 儿童 衣原体 肺炎 ， 发 现存 在 混合 感染 情况 ， 研 究 
总 结 出 大 多 数 混 侣 感染 者 有 了 呼吸 急促 和 哮 鸣 音 的 症状 ， 血 清 C- 反 应 蛋白 显著 高 于 
韭 混 合 感 染 者 ,衣原体 和 细菌 混合 感染 后 导致 更 严重 的 肺炎 . Chang 等 研究 
PRRSV, PCV2 对 单 层 猪 肺 巨 噬 细 胞 的 作用 ， 检 测 细 胞 感染 病毒 数 、 病 毒 抗 原 分 
fg. IFN-a, TNF-a 以 及 细胞 病变 。 结 果 表 明 ，PRRSV 对 猪 肺 巨 噬 细 胞 相关 的 细 
胞 病变 效应 的 降低 和 超 量 产生 细胞 因子 有 可 能 是 造成 共 感 染 猪 肺 严重 病理 损伤 的 原 
Al. Kuriyama 等 利用 鼠 感 染 模 型 详细 人 研究 了 星座 链球 菌 和 具 核 梭 杆菌 的 混合 感 
浇 对 小 鼠 的 致死 情况 ， 发 现 具 核 梭 杆菌 分 泌 到 培养 上 清 中 的 一 种 耐 热 物 质 是 导致 星 
座 链球 菌 对 小 鼠 致 死 率 升 高 的 主要 原因 中 ， 

有 三 种 机 制 可 能 是 混合 感染 导致 致 病 力 增强 的 主要 原因 ;中 多 病原 混合 感染 对 
秸 主 防御 系统 和 代谢 功能 的 影响 ， 其 中 包括 生理 结构 的 改变 和 生化 水 平 的 改变 ， 特 
别 是 在 细胞 水 平 的 干扰 和 抑制 ; @@ 多 病原 混合 感染 后 关键 的 营养 物质 得 到 供应 ， 生 
环境 有 利 ; (9 多 病原 混合 感染 增强 病原 毒 力 。 这 些 作 用 机 理 在 多 病原 混合 感染 中 
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的 破坏 和 宿主 体内 生物 环境 的 改变 造成 对 细菌 和 其 他 病原 的 易 感性 增高 。 有 多 少 因 
素 参 与 了 整个 混合 感染 过 程 ， 还 有 待 研究 。 
对 动物 疫病 多 病 厚 混合 感染 致 病 机 理 的 研究 建议 ; COE vr IS S GO 23] 9] ar 
型 ,进行 两 种 或 两 种 以 上 病原 感染 动物 的 试验 ， 对 试验 动物 发 病状 况 、 生 化 指标 、 病 
理 变 化 、 免 疫 学 指标 等 进行 全 面 的 监测 ， 得 出 多 病原 混合 感染 的 相关 参数 及 科学 指 
标 ; 加 应 用 Real-time PCR、 人 免疫 组 化 等 方法 比较 一 种 病 厚 感染 与 多 病原 混合 感染 时 每 
种 病 厚 在 动物 体内 的 动态 分 布 规律 : 包 用 基因 组 学 、 重 百 质 组 学 等 方法 ， 人 研究 多 病原 混 
合 感染 时 各 病原 的 定 殖 和 复制 规律 及 与 动物 机 休 细 胞 的 相互 作用 ， 分 析 致 病 机 理 . 
当然 ， 动 物 疫 病 多 病原 混合 感染 协同 致 病 机 理 是 其 中 最 重要 的 科学 难题 ， 有 行 
进一步 研究 解决 。 
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动物 病毒 的 免疫 逃逸 


Immune Evasion of Animal Viruses 


iE ife EAE dn AS LL ^E FER — Rh EA e PERIERE. BON. zT Ife. 
Aix st ^E WAS. EPA bE oe AZO p Wok AL RUE ZA 
灾害 会 利用 逃亡 方式 转移 到 相对 安全 的 生存 环境 。 从 烟草 花 叶 病毒 被 鉴定 以 来 ， 如 
今 已 有 超过 5000 种 病毒 得 到 鉴定 。 作 为 必须 依赖 细胞 而 生存 的 病毒 ， 要 完成 其 后 
代 繁 衍 也 绝 非 易 事 ， 不 管 是 病毒 要 感染 细胞 还 是 新 生病 毒 从 细胞 释放 ， 都 必须 骏 避 
簿 主 防 御 系 统 的 攻击 才能 得 以 生命 的 延续 。 因 此 ， 逃 逸 也 是 病毒 存活 的 基本 特征 。 

尽管 动物 具有 非常 完备 、 复 杂 而 精细 的 防御 系统 ， 但 几乎 都 可 能 是 病毒 的 牺牲 
者 …。 作 为 笨 主 细胞 的 侵略 者 ， 病 毒 在 与 箱 主 的 长 期 共存 中 能 选择 到 有 益 于 上 自身 复 
制 的 答 主 ， 并 从 答 主 细胞 中 释放 。 其 中 ， 逃 递 是 病毒 存活 的 一 种 基本 策略 ， 与 宿主 
之 间 存 在 看 复杂 而 又 神秘 的 相互 作用 过 程 ， 同时 涉及 传染 病 控 制 方略 的 设计 。 因 
此 ,病毒 逃 逸 答 主 防御 机 制 是 传染 病 预 防 和 治疗 领域 研究 的 热点 和 前 沿 领 域 ， 受 到 
广泛 的 重视 。 

在 感染 动物 宿主 的 病毒 中 .一 类 是 以 急性 或 亚 急 性 感染 为 特点 的 病毒 (如 流感 
病毒 ) ， 这 类 病毒 是 溶 细胞 性 病毒 ， 可 裂解 感染 细胞 并 具有 高 度 传染 性 ， 从 而 易于 
传播 到 新 的 敏感 条 主 ， 这 类 病毒 通常 在 衙 主 产生 免疫 力 或 死亡 之 前 就 已 逃 到 新 的 宿 
E'l; 另 一 类 病毒 长 期 驻 留 在 宿主 细胞 内 ， 与 宿主 长 期 共存 而 表现 为 慢性 或 持续 性 
感染 CUO HIV). 在 这 两 类 病毒 感染 中 ,病毒 采取 何 种 逃逸 策略 才 得 以 在 宿主 细胞 
内 成 功 复制 和 释放 ， 不 仅 是 病毒 性 疾病 发 生 和 流行 的 基本 科学 问题 ， 也 是 传染 病 控 
制 研究 的 一 个 难题 。 经 过 近 20 多 年 的 研究 ， 人 们 对 病毒 逃逸 的 机 制 已 有 了 一 些 
认识 。 

病毒 常 以 基因 突变 和 抗原 性 改变 的 方式 来 逃脱 宿主 免疫 控制 ， 也 可 通过 编码 
3 fei EA A E LER TELE S: ELI DAE ek dE A fep dE REV]. 包括 箱 主 的 免疫 调节 
m. CD 家 族 受 体 、 补 体 抑 制剂 、 信 号 肽 配 体 ， 而 疱 疼 病毒 和 瘤 病 毒 则 编码 40 多 
种 能 与 7 类 路 膜 G 重 白 偶 联 的 趋 化 因子 受 体 超 家 族 的 和 蛋白质。 

利用 专业 化 的 细胞 (如 春 哈 细胞 、 树 突 状 细胞 和 NK 细胞 等 ) 以 抵抗 病毒 感染 
的 攻击 是 动物 天 然 免 疫 的 核心 ”。 许 多 病毒 具有 抵抗 吞噬 细胞 产生 的 一 氧化 所 和 活 
性 目 由 基 的 保护 机 制 ， 如 能 抑制 一 氧化 氮 合 成 酶 〈iNOS) 基因 的 表达 等 。 存 在 于 
郊 疹 病毒 和 瘟病 毒 表 面 的 CD200 模拟 物 是 一 种 耐 受 宿主 免疫 的 调节 剂 ， 通 过 传递 
抑制 信 导 直接 影响 吞 叭 细胞 的 活性 。 树 突 状 细胞 是 功能 强大 的 抗原 提 昌 细胞 ， 目 前 
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已 鉴定 的 可 作为 病毒 的 病原 相关 分 子 模式 的 人 Toll 样 受 体 (TLR) 有 10 fh. BR 
Toll 样 受 体 有 12 种。 其 中 ,细胞 表面 的 TLR? Al TLR4 识别 病毒 粒子 成 分 ， 细 胞 
内 的 TLR3, TLR7, TLR$8, TLRO9 识别 病毒 核酸 或 核 蛋 白 复 合体 。 最 新 的 数据 显 
AU. Fit TLR 策略 是 病原 感染 成 功 的 常用 策略 ， 但 对 病毒 是 如 何 操纵 TLR 和 传 
感 器 知之 甚 少 ， 对 TLR3 在 细胞 内 的 双 链 RNA 传 感 硕 完全 不 了 和 解 ， 仅 有 的 例 于 是 
冯 病 毒 、 申 肝病 毒 、 丙 肝病 毒 的 病毒 重 白 能 中 断 TLR 的 相关 通路 。 关 于 病毒 请 嘻 
的 NK 细胞 功能 抑制 ， 目 前 认为 病毒 是 通过 MHC- [ 类 分 子 模拟 物 、 调 区 感染 细 
Hd MHC 分 子 的 表达 、 阻 断 被 NK 细胞 活化 的 细胞 因子 或 NK 细胞 效应 硕 通 路 ， 来 
抑制 和 干扰 NK 细胞 的 功能 ， 

细胞 因子 在 启动 和 调节 先天 性 和 获得 性 免疫 反应 中 发 挥 关 键 作 用 ,人 然而 有 些 
Wee CEA. EB. eR. JRE) 可 以 通过 干扰 细胞 因子 的 
表达 、 分 泌 或 影响 其 功能 来 发 挥 抗 细胞 因子 作用 。 病 毒 表达 的 抗 细胞 因子 蛋白 范围 
很 广 ， 包 括 细 胞 内 调节 剂 、 免 疫 配 体 模拟 物 、 病 毒 生长 因子 、 膜 结合 细胞 因子 抑制 
剂 、 受 体 模 拟 物 以 及 影响 感染 细胞 受 体 稳定 、 运 输 和 信和 号 通路 的 调节 因子 。 为 了 远 
脱 答 主 的 特异 性 抗体 反应 ， 病 毒 既 可 以 巧妙 地 使 用 免疫 球 重 白 的 Fe 受 体 以 躲避 抗 
体 的 结合 ， 也 可 通过 抗原 表 位 的 改变 来 逃避 特异 性 抗体 的 中 和 ， 还 能 产生 不 能 被 
MHC 分 子 结合 的 肽 段 来 抑制 机 体 的 免疫 反应 。 最 近 的 结构 生物 学 解析 显示 二 ， 


HIV-1 gp120 蛋白 与 CD4 受 体 结合 的 位 点 易 受 抗体 的 影响 ， 但 与 此 位 点 相互 作用 
的 多 数 抗体 并 不 能 中 和 HIV-1。 
控制 感染 细胞 凋 亡 是 病毒 感染 成 功 与 否 的 决定 性 因素 ， 是 加 速 还 是 抑制 感染 细 


胞 的 凋 亡 取 决 于 病毒 本 身 的 生物 学 特性 。 病 毒 可 以 通过 与 TNF 家 族 受 体 或 配 体 相 
下 作用 (TNF、Fas、DR4、DR5) 和 有 线粒体 参与 的 抗 凋 亡 通 路 来 抑制 细胞 次 
广 ””， 也 可 通过 抑制 半 胱 氨 酸 蛋白 酶 (caspase〉 的 活化 、 编 码 抗 凋 亡 蛋白 Bel-2 的 
类 似 物 、 灭 活 有 促 凋 亡 作 用 的 双 链 RNA 依赖 蛋白 激酶 PKR 和 肿瘤 抑制 子 p53 来 
jn d Ap LJ he 

综 上 所 述 ， 目 前 对 病毒 逃脱 宿主 免疫 的 机 制 研究 主要 集中 在 少数 几 种 人 的 病 
者 ， 研 究 结 果 非 常 零碎 .不 能 形成 公认 的 观点 或 假说 ， 即 便 是 对 研究 非常 深入 的 人 
免疫 缺陷 病毒 ， 提 出 的 观点 和 假说 也 难以 用 于 指导 艾滋 病 疫 菌 、 药 物 设计 以 及 临床 
治疗 。 换 名 话说 ,病毒 如 何 实施 宿主 免疫 逃脱 仍 是 一 个 不 解 之 迹 ， 相 关机 制 的 六 释 
必 将 对 传染 病 控 制 与 治疗 产生 重大 影响 。 特 别 值得 一 提 的 是 、 作 为 养殖 业 发 展 瓶颈 
问题 的 病毒 性 传染 病 ， 关 于 病毒 逃脱 宿主 免疫 的 机 制 研究 几乎 是 空白 ， 加 之 动物 种 
类 繁多 、 免 疫 系统 的 差异 很 大 和 免疫 学 基本 检测 工具 的 缺乏 ， 使 得 动物 病毒 的 免疫 
逃避 机 制 研究 更 是 难题 中 的 难题 
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The Roles of Bacterial Biofilm in Animal Infections 


多 年 来 ， 经 典 细 菌 学 一 直 忽 视 对 细菌 生物 被 膜 (biofilm) 的 研究 ， 直 到 1978 
年 才 提 出 生物 被 膜 的 相关 理论 … 。 生 物 被 膜 是 细菌 分 沁 的 黏附 于 组 织 或 其 他 物体 表 
面 和 含有 微 阔 落 的 基质 层 ， 其 形成 大 致 分 5 个 阶段 ， 黏附 期 、 种 植 期 、 生 长 期 、 成 
熟 期 和 播 散 期 。 致 病菌 形成 生物 被 膜 后 ， 对 抗生素 及 机 体 免 疫 力 的 抵抗 能 力 明 显 增 
R. 在 机 体 抵抗 力 下 降 时 生物 被 膜 中 存活 的 细菌 又 可 以 释放 出 来 ， 引起 持续 性 感染 
或 慢性 感染 “ 。 当 这 些 病 厚 微 生物 排出 体外 后 ， ET ERR EIN 细菌 对 不 利 条 
件 (如 干燥 、 极 端 温度 和 消毒 剂 ) 的 抵抗 力 增强 ， 这 不 仅 使 得 细菌 在 冀 禽 饲养 环境 
中 长 期 存活 而 不 易 被 消 火 ， 成 为 冀 离 的 感染 重要 来 源 ， 而 且 一 些 人 壮 共 患 性 细 画 污 
染 食品 和 蔬菜 后 将 带 来 严重 的 食品 安全 问题 。 虽 然 目 前 已 在 生物 被 膜 的 耐 药 机 理 、 
基因 调控 路 径 、 致 病 机 理 等 方面 取得 了 一 些 研究 进展 ， 但 由 于 生物 被 膜 是 细 丙 在 体 
外 生存 的 一 种 表现 形式 ， 在 体内 感染 过 程 中 可 能 存在 多 个 形成 阶段 ， 导 致 其 感染 机 
理 的 复杂 化 。 开 展 细菌 生物 被 膜 感染 机 理 的 研究 将 有 助 于 新 型 抗 微生物 药物 或 策略 
的 开发 ， 对 控制 细菌 的 持续 性 感染 和 减少 人 类 细菌 性 食物 中 毒 也 具有 重要 意义 。 

细菌 生物 被 膜 是 由 蛋白 质 、DNA、RNA、 离 子 和 多 精 聚 侣 物 组 成 的 含水 复合 
体 。 不 同 细菌 的 多 糖 聚 合 物 的 成 分 不 同 ， 如 葡萄 球菌 和 大 肠 杆菌 中 的 N- 乙 酰 -D- 葡 
Ag Pp d FED. 大 肠 杆 菌 中 的 肠 菌 酸 ， 绿 脓 杆 菌 和 枯草 芽孢 杆菌 中 的 富 含 藻 酸 盐 、 
fil ted BE HE BES EMI, VOT TERR. BATES Ale St (BE AF DS P E Ee SE 
(图 D. Mb LA BOUBEAT RT E E E AR CU AI A d HL di Wh IE s 
多 。 纤 维 素 是 肠 杆 菌 科 细 苗 生 物 被 膜 的 主要 成 分 ， 开 始 认 为 其 调控 途径 为 CsgD 基 
因 依 赖 性 . 后 来 又 发 现 YedQ 基因 依赖 性 的 调控 途径 ”， 这 些 基 因 对 不 同 细菌 生 
物 被 膜 的 影响 可 能 是 不 同 的 。 因 此 ， 生 物 被 膜 形成 的 调控 途径 除 CsgD 和 YedQ 
外 ， 有 没有 其 他 的 调 探 途径 ?这 两 种 途径 的 相互 关系 是 什么 ? 它们 是 如 何 影响 调控 
下 游 基 因 表 达 的 ”其 他 细菌 是 否 具 有 类 似 的 生物 被 膜 形成 调控 机 制 ? 这 些 问题 都 有 
PRAMI. 

MR E HIRIT ER, AREN ZR IRURE mE. mw mgr ht AE T) gi 
—— 和 之 一 。 目 前 认为 ,细菌 生物 被 膜 对 抗菌 药物 的 耐 受 机 理 主 
要 包括 以 下 几 方 面 ” 了 细胞 外 多 聚 物 能 阻碍 有 效 浓度 抗菌 药物 的 诊 透 ， 四 生物 被 
BRAE kG EMA w A E T 而 生长 缓慢 甚至 不 生长 ， 导 致 抗菌 药物 的 吸收 缓慢; 

沁 生 物 被 膜 内 的 部 分 细菌 可 能 是 天 生 受 保护 的 “生物 被 膜 显 型 "*， 即 使 在 高 浓度 的 


细菌 生物 被 腊 fe perm f 用 - 1131 = 








抗菌 药物 下 也 能 存活 ; CET MEE i is SPR REI Pea AKO TF fe ee AAE 
四 菌 外 膜 成 分 而 形成 药物 耐 受 性 ;( " :抗生素 浓度 较 低 的 情况 下 ， 耐 欧 基 因 的 表达 
也 是 细菌 生物 被 膜 耐 药 的 厚 因 之 一 。 尽 管 细 菌 生物 被 膜 导致 耐 药 性 的 原因 很 多 ， a | 
ers Pal ^E oy Ok NEA 9g 24 的 机 理 是 :不同 的 ， 而 且 很 可 能 是 多 种 机 制 综 合作 用 的 乡 
果 其 中 .为 什么 在 抗菌 药物 作用 下 生物 被 腊 中 总 有 一 小 部 分 细 阔 存活 ? HL 
存 的 基础 是 什么 ” 
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图 1 形成 CAO 和 不 形成 Ch). Ema pr th] RA hA p HR Fr 


Zl psi E d i os dz ES ee, REA ERE ASTM EO. H BOREH a] 
LAE BUS VAL FJLREA : DMAA - 物 被 腊 的 播 散 作用 ， 即 在 机 体 抵 抗力 下 降 时 ， 黏 附 
于 组 织 或 器 官 表面 的 细菌 生 PBA] 作为 持续 感染 的 来 源 ， 通过 间 砍 性 释放 细菌 进 
人 和 人 血液， 导致 全 是 或 局 部 感 溢 ; OREH. E RENT) AB A te AE Jo 3, 
而 处 于 了 SE 多 状态 ， 导致 机 体 的 巨 唆 细 胞 、 目 然 杀 伤 细胞 及 其 分 沁 的 酶 不 能 
有 效 发挥 作 用 : @ 免 疫 复 合 物 效应 ， 生 物 被 膜 基质 刺激 机 体 产生 的 特异 性 抗体 能 与 
可 游人 mith € Ty. "Bes boe Hd TR dE SERI. TAC AR EE 
OAR TAY A Pals 也 作为 产生 耐 药 细 阔 的 微 环境 ， TEMA Pan UJ P fh HJ 29H pi E y [4 
ye 15 带 抗 药性 基 | Hih Jk. Saiti At [5] AS PRETI SY. HA E RR eS 
H BR T 388 rl FA Pe TER PE AA PE. a Arjona 以 适应 内 
外 环境 的 变化 以 及 对 抗菌 药 VIRI Rd 2 其 中 ,控制 生物 被 膜 中 细菌 转化 的 机 - 
bee ThA? HB SEHE SE 838 ETT EAA EL e EET ERER? 这 
-— 是 短 时 间 内 难以 探 明 的 问题 
前 科学 家 们 已 建立 了 多 种 él AY e BRE UL ZT ps] ^E: 97 CH AS Ae AE B Lb] RE A e LE fe. 
MEE : 物 被 膜 的 致 病 机 理 . 但 涉及 动物 细菌 WE A EE. IH 
于 细菌 生 物 被 用 膜 形 成 仅 是 细菌 生活 周期 中 的 一 种 状态 ， 虽然 与 游离 细菌 相 比 其 基因 
表达 有 了 明显 差异 ， 但 要 明确 这 些 细 机 是 以 何 种 状态 j| 起 动物 感染 的 难度 较 大 ， 
因此 如 何 - LA —]! 漆 模 型 来 研究 生物 被 膜 的 致 病 作 用 是 今后 需要 攻克 的 难题 
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总 之 ， 尽 管 近年 来 对 细菌 生物 被 膜 的 结构 组 成 和 形成 机 制 的 研究 进展 很 快 ， 但 


仍 有 许多 复杂 的 机 制 尚 无 定论 ， 特 别 是 形成 细 苗 生物 被 膜 调控 机 制 及 途径 的 确定 及 
其 在 细菌 感染 过 程 中 致 病 机 理 的 阐明 ， 解 决 这 些 难题 将 有 助 于 抗 生 物 被 膜 细 丙 约 物 
的 开发 ， 并 能 为 消除 持续 性 细菌 感染 提供 新 的 条 略 。 
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动物 流感 病 K BEH 变异 BOW 


Variation and Pathogenicity of Animal " Viruses 


动物 病毒 快速 转变 为 人 类 新 病原 的 “自然 ”过 程 与 机 制 充满 神秘 色彩 ,已 成 为 
21 世纪 病毒 学 研究 的 焦点 ， 而 动物 流感 病毒 则 是 焦点 中 的 焦点 。“ 动 物流 感 ” 与 
“人 流感 ”的 病原 学 界限 已 经 变 得 越 来 越 模糊 ， 所 以 “一 个 流感 ”(one flu) 的 概念 
已 经 被 广泛 接受 。 
引起 动物 流感 的 A gemi a nang 的 变异 性 和 广泛 的 宿主 ， hid 动 
物 健康 产生 重要 影响 。A 型 流感 病毒 为 正 黏 病毒 科 的 单 股 、 负 链 、 分 节 段 RNA 病 
毒 ， 基 因 组 由 8 个 RNA oret 分 别 编码 血 凝 素 HA、 神 经 氨 酸 酶 a" 膜 基 
Mi] M1/M2, HEA N, WEA P. ARSE EA NSI/NS2 DA X t fj PA, 
PB1 和 PB2。 基 因 组 高 度 变异 的 目 然 特 性 导致 流感 病毒 生物 学 表 型 的 高 度 多 样 性 ， 
根据 病毒 表面 重 白 HA 和 NA 抗原 性 的 不 同 ，A 型 流感 病毒 可 分 为 16 个 HA 亚 型 
和 9 个 NA 亚 型 。A ABO REA Te EER EK, RRS. GASK., SL oy 
科 人 类 ， 其 自然 宿主 主要 为 禽类 ， PEERS ADK a. A. A 型 流感 病毒 
的 传播 进化 环境 极 其 复杂 多 变 ， 弟 依 养 殖 业 、 动 物 迁 徙 以 及 人 类 活动 则 进一步 加 剧 
其 传播 进化 的 复杂 性 ， 从 而 导致 A 型 流感 病毒 变异 的 不 可 预测 性 。 
A 型 流感 病毒 的 致 病 性 是 病原 与 箱 主 互 作 的 结果 。 在 通 篆 情 况 下 ，A 型 流感 
FT EREA Ak 如 引起 人 季节 性 流感 和 低 致 病 力 育 流 感 的 病毒 。 但 在 进化 过 程 
i, A 型 流感 病毒 也 能 发 生 不 可 预测 的 “ 晋 变 ”"， 从 而 对 特定 箱 主 〈 尤 其 是 人 类 ) 
歼 病 力 发 生 显著 改变 ， mT KLERE TATANEN ° 西班牙 流感 ”以 及 近 
TE HE TEE FE eo Ha i EA AE HSN] ASAJ A MUR. A 1918 年 以 来 ,流感 病毒 已 
经 引起 至 少 4 次 全 球 性 人 类 流感 大 流行 ， ii PM d 下 一 次 人 类 流感 的 大 
流行 可 能 仅仅 是 时 间 问 题 。 动 物流 感 病毒 变异 与 衍 主 致 病 性 人 研究 面临 的 科学 难题 主 
要 涉及 三 个 方面 。 
首先 ,动物 流感 病毒 是 如 何 通过 变异 进化 获得 路 宿主 感染 能 力 的 ?” 宿主 多 样 性 
娃 作 动物 流 愿 病毒 址 传 潮 化 的 复杂 性 和 生物 学 表 型 的 多 样 性 。 目 前 已 经 证 实 的 普通 
动物 流感 病毒 的 和 目 然 感 ; she (CT) 50. Hi. 4. RAAB. 
在 日 然 感 染 窒 主 禽 体 内 的 进化 过 程 中 ，H5 IE e SO 71 s Tice d ay ii ot E A 2€ 
E E 大 科 动 物 、 野 生 嘴 齿 类 动物 等 多 种 哺乳 
e E H9 亚 型 会 流感 病毒 也 可 获得 感染 人 类 和 猪 等 哺乳 动物 的 
， 有 关 仿 流感 病毒 的 跨 答 主 传播 以 及 感染 致 病 的 分 子 遗 传 机 制 研 究 日 前 已 经 
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取得 一 些 进展 ， 如 PB2 蛋白 的 701 位 和 627 位 氨基 酸 以 及 NSI 非 结 构 集 日 的 42 位 
氨基 酸 等 被 认为 是 禽 流感 病毒 突破 宿主 限制 而 感染 哺乳 动物 的 分 子 遗 传 标 记 ” 
今后 ， 通 过 对 更 多 模型 毒 株 的 深入 研究 ， 有望 揭 示 更 多 的 禽 流感 病毒 分 子 遗 传 标 
i 记 ， 进 而 阐明 其 感染 致 病 的 细胞 生物 党 机制 。 

其 次 ，H5 亚 型 高 致 病 力 禽 流 感 病毒 是 否 能 获得 在 人 间 快 速水 平 传播 的 能 力 ” 
就 目前 我 们 掌握 的 知识 ， 虽 然 尚 难 准 确 预测 何 种 动物 流感 病毒 将 引起 下 一 次 人 类 流 
感 大 流行 及 其 危害 程度 ， 但 有 一 点 全 世界 病毒 学 家 及 公共 卫生 专家 已 经 达成 一 致 ， 
BI H5 亚 型 高 致 病 力 依 流 感 一 旦 通过 变异 获得 在 人 间 快 速水 平 传播 的 能 力 ， 将 导致 
全 球 性 的 公共 卫生 巨大 灾难 。 目 前 ，H5 亚 型 依 流 感 病毒 尚未 获得 在 人 间 快 速水 平 
传播 能 力 ， 在 全 世界 仅 造成 300 余人 的 散发 性 感染 死亡 。 然 而 ， 部 分 Ho 亚 型 高 致 
病 力 禽 流 感 病毒 分 离 株 由 于 HA 基因 突变 ,不 仅 已 经 获得 在 人 类 呼吸 道上 皮 细 胞 
内 复制 的 能 力 ， 而 且 具 有 与 人 类 细胞 受 体 结合 的 倾向 性 ， 并 获得 在 哺乳 动物 间 水 平 
传播 的 部 分 能 力 ”。 目 前 ， 禽 流感 病毒 与 人 类 细胞 受 体 结 合 倾 向 性 正人 处 于 量变 之 
中 ， 未 来 是 否 或 如 何 发 生 质 变 将 是 动物 流感 病毒 研究 者 需要 关注 的 重点 。 

最 后 ， 流 感 病毒 与 宿主 之 间 的 互相 作用 及 其 致 病 的 机 制 是 什么 ”在 流感 病毒 侵 
和 人 机体 并 进行 复制 的 过 程 中 ， 和 宿主 细胞 必然 做 出 相应 的 应 答 反 应 ， 但 流感 病毒 能 利 
用 多 种 基因 编码 产物 ， 并 通过 多 种 途径 和 机 制 的 协同 干预 来 改变 宿主 细胞 的 正常 生 
物 尝 功能 ， 残 使 箱 主 做 出 “不 足 ” 或 “过 分 ”的 “不 恰当 反应 ”， 从 而 导致 病理 损 
伤 和 疾病 发 生 。 由 于 流感 病毒 的 高 度 变 异性 ， 不 同 毒 株 间 的 同 源 基因 产物 表现 为 结 
构 和 功能 的 异 质 性 ， 如 NSI, PB2 和 F2 等 蛋白 质 往往 通过 不 同 的 细胞 通道 或 网 络 
机 市 来 岳 抗 箱 主 细胞 的 天 然 免 疫 应 答 ， 进 而 导致 流 感 病毒 在 不 同 窒 主 间 致 病 性 的 差 
Fee 。 然 而 ,目前 有 关 动 物流 感 病毒 是 如 何 利 用 其 不 断 变异 的 各 种 基因 产物 及 
其 与 御 主 细胞 功能 分 子 互动 作用 ， 从 而 导致 其 对 特定 宿主 感染 、 致 病 性 的 改变 态 至 
最 终 导 致 疾病 发 生 的 复杂 过 程 ， 仍 然 是 长 期 需要 探索 的 重要 科学 问题 。 另 外 ， 种 属 
及 个 体 差 异 寻 致 的 箱 主 对 流感 病毒 感染 反应 性 的 巨大 差别 ， 哪 些 宿 主 基因 以 及 何 种 
机 制 或 调控 途径 影响 其 对 流感 病毒 的 易 感 性 、 抵 抗力 和 疾病 发 生 进 程 ， 都 是 未 来 最 
具 姚 成 性 的 研究 课题 ， 任 何 突破 性 进展 都 将 对 人 类 流感 的 防治 以 及 新 型 药物 研发 产 
生 里 要 影响 。 
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新 城 疫病 毒 进 化 和 中 种 癌 传播 


Evolution and Its Trans-species Transmission of 


Newcastle Disease Virus 


Ae SR (NDV) 是 一 种 禽 副 黏 病毒 ， 在 分 类 上 归于 副 黏 病毒 科 ， 禽 腮腺 
炎 病 毒 必 。 ND SERRA TEs 其 中 部 分 可 产生 不 同类 型 的 临床 新 城 疫 
(ND)， 强 毒 株 在 鸡 群 可 导致 100% 的 发 病 率 和 死亡 率 “。NDYV 的 生态 学 与 禽 流 感 
病毒 相 类 似 ， 其 无 致 病 性 病毒 自 二 以 来 就 存在 于 天 然 宿 主 系统 野生 水 禽 中 小 。20 
世纪 初 由 于 鸡 pit 上 和 区 域 密度 增 大 ， 使 进入 鸡 群 的 无 致 病 性 NDV 进化 为 强 毒 并 
集 以 在 这 种 “ ” 答 主 系统 中 维持 下 来 。 因 此 ，20 世纪 20 年 代 在 亚洲 和 欧洲 、 
30 REPE 40 年 代 在 北美 洲 先 后 出 现 鸡 的 ND。 但 是 无 致 病 性 的 NDV 从 
厚 始 贮存 库 野 生 水 禽 进 入 鸡 群 是 如 何 进化 为 对 鸡 致 病 的 强 毒 ， 长 期 以 来 一 直 是 一 个 
KEJAR., BA ND A 1926 年 发 现 以 来 , 已 发 生 4 次 大 流行 ， 每 一 次 流行 都 
出 现 了 新 的 变异 病毒 。 例 如 ，80 年 代 初 第 三 次 大 流行 出 现 储 源 NDV 变种 用 单 抗 分 
和 群 属 P 群 .该 变种 已 适应 于 鸟 ， 鲁 对 它 有 偏 嗜 性 ;90 年 代 开始 的 第 四 次 大 流行 ， 
e RE 
例 发 生 强 毒 NDV 全 身 感染 ”。 这 些 变 种 病毒 如 何 产生 和 在 新 和 窒 主 的 毒 力 增 
fi] 与 从 鸡 到 其 他 动物 的 跨 种 间 传 播 存在 什 么 样 的 关系 ， MEME p 
i| ND 的 科学 防 控 对 策 具 有 重要 作用 。 

yr 20 年 来 随 着 对 NDV 基因 的 结构 和 功能 研究 、 全 基因 组 序列 测定 和 遗传 发 
生 分 析 的 进展 ， 上 述 NDV 进化 和 器 种 间 传 播 致 病 的 难题 已 有 部 分 答案 。 遗 传 发 生 
分 析 可 将 NDV 分 为 两 大 类 ， TXA. 上 类 病毒 的 基因 组 长 度 为 15 198r, 
与 开 类 病毒 相 比 ，P 基因 的 编码 区 多 12nt 的 插入 ， TT 类 病毒 广泛 分 布 于 全 世界 的 
EKSA. Z EPOR: 【类 病毒 从 遗传 发 生 上 可 分 为 工 一 区 9 个 基因 型 
(图 1)。 基 因 工 一 由 型 为 早期 病毒 ,发 生 在 1960 年 以 前 ， 其 基因 组 长 度 为 
15 186nt， 其 中 基因 工 型 分 布 于 全 世界 的 野生 水 合 和 家 禽 中 ， 多 无 致 病 性 ; 基因 
型 包括 北美 分 离 到 的 弱毒 、 中 毒 和 ied = [I| 89 [V 9 Jyss SE. 分别 分 布 于 亚洲 
和 了 欧洲， 是 引起 ND 第 一 次 大 流行 的 病毒 "“” o AED] V 一 如 型 病毒 被 称 为 近期 病毒 ， 
其 基因 组 长度 ^j 15 192nt. 与 与 早期 病毒 比 ， TE NP 基因 的 非 编码 区 多 
6nt 的 搬入 “基因 VV 各 型 是 20 ERA 上 十 年 代 ND 第 二 次 大 流行 中 的 病毒 ， 
ifi VI AU rp ips db We Slike 80 年 代 第 三 次 ND 大 流行 的 病毒 ， he 27 fie TEC 
基因 让 型 病毒 是 自 90 年 代 以 来 ND nice primi 毒 ， 主 要 分 布 在 远东 二 
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些 国 家 及 欧洲 和 南非 ， 其 中 的 Wd dx. OR AS Bag HE SR O. AED IX OUS i SP 
于 早期 和 近期 病毒 之 间 ， 只 从 中 国 分 离 到 ， 其 遗传 发 生 接 近 基 因 轩 型 ， 最早 的 毒 株 
F48 分 离 于 1946 年 ， 而 具有 近期 病毒 的 基因 组 长 度 15 192nt ^, NDV 强 毒 最 早 
是 由 野生 水 禽 的 无 致 病 性 病毒 传人 鸡 群 进化 而 来 ， 这 一 论点 至 少 已 得 到 以 下 几 方 面 
的 证 实 ， 人 40 年 代 流 行 于 北美 鸡 群 的 NDV， 都 属于 基因 [[ 型 ， 其 中 包括 强 毒 、 中 
毒 和 弱毒 株 “; 001990 年 在 爱尔兰 发 生 两 起 鸡 群 暴发 ND， 由 | 类 病毒 音 毒 株 5| 
起 ， 这 两 株 病毒 在 抗原 上 和 遗传 上 与 野生 水 禽 分 离 到 的 1 类 病毒 无 毒 株 很 相近 ; 
(331998— 2000 年 澳大利亚 野生 水 禽 中 的 无 致 病 性 基因 | 型 毒 株 . 通过 在 鸡 群 多 年 
地 方 流行 ， 进 化 为 强 毒 ， 引 起 ND RE ;由 于 圣 青 等 将 从 野生 水 依 分 到 的 工 类 
NDV. 通过 在 鸡 的 气 台 和 脑 内 连续 继 代 ， 在 短 时 间 内 (10 代 ) SEAEJN oo aE -; 
QNDV 基因 结构 功能 研究 已 确定 上 重 折 的 裂解 位 点 112—116 ff e Be ga A AER? 
和 117 位 的 茶 丙 氨 酸 是 强 毒 的 主要 决定 因子 -上述 4 种 弱毒 变 强 毒 的 例子 .都 伴 
有 这 种 变化 ， 有 时 还 出 现 过 渡 性 的 中 间 体 。 男 外 遗传 发 生 分 析 表 明 ， 近 期 的 基因 
V 一 旭 型 二 类 病毒 是 由 早期 基因 由 型 或 六 型 强 毒 进化 而 来 的 ， 它 们 的 共同 特征 是 在 
NP 基因 的 非 编 码 区 有 6nt 插入 . 因此 基因 组 长 度 为 15 192nt。 每 一 次 新 的 大 流行 
abf bf iH PUTES SEPA. 5908 ND 大 流行 伴随 基因 Yb IVa. RFE ND 流行 伴随 
A FEA Vid 亚 型 ， 这些 都 代表 NDV 从 鸡 群 回 其 他 动物 的 跨 种 间 传 播 并 致 病 。 

在 NDV 进化 和 器 种 间 传 播 致 炳 还 有 很 多 问题 有 得 解决 。 

(D 在 NDV 早期 进化 过 程 中 ， 即 在 产生 强 毒 之 前 .在 原始 凡 存 窒 主 野生 水 盒 
中 ,PP 基因 市 有 12nt 插 入 的 |] 类 病毒 和 缺乏 该 插入 的 类 基因 [型 病毒 ， 哪 一 个 
是 里 原 妨 ”如 来 ] 类 病毒 更 原 妨 ， 则 了 类 基因 | JU BERHH TAE Y dA rok. a 
|| 类 基因 | 型 病毒 更 原 妨 ， 则 ] 类 病毒 由 插 人 该 基 序 而 产生 ， 有 目前 对 这 问题 仍 无 
EE. 

(2) WEI [| 类 基因 V — MEA RE A A 9) JE D] TTE V A eX i SE F6 SE DAT IN A gh 
BE UEC MAK. CERT TH] E 55 05 E dE 3e (EAE 5X. ÜREEVETETHR dE ut (E PE fT a 
作用 ? 

(3) 基因 Wb WAYS | EASE ND 大 流行 ， 表现 对 锣 的 偏 嗜 性 ， 基 因 Wd 亚 型 成 
为 鸡 群 的 优势 基因 型 并 对 称 的 致 病 性 增强 ， 是 出 现 新 的 基因 型 后 ， 导 致 新 的 表现 
型 ,还 是 从 鸡 到 馈 或 鹅 适 应 后 产生 新 的 基因 型 ? 还 是 两 者 的 结合 ? 

(4) 基因 下 型 是 由 基因 ] 型 进化 得 来 的 吗 ?” 为 什么 仅 在 北美 存在 ， 而 且 20 ttt 
纪 40 年 代 鸡 群 中 同时 有 强 毒 、 中 毒 和 弱毒 3 种 毒 力 型 ? 除了 在 野生 水 禽 中 的 工 类 
病毒 和 [类 基因 [型 病毒 呈 全 世界 分 布 外 ， 基 因 呈 ~ 信 型 呈 类 病毒 分 布 开始 时 均 有 
地 域 性 ， 有 的 在 扩散 流行 后 获得 较 大 范围 的 分 布 ， 进 化 的 区 域 性 原因 何在 ? 
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图 1 根据 全 基因 组 序列 绘制 的 NDV 遗传 发 生 树 
显示 不 同 基 因 型 病毒 的 分 类 与 发 生 时 间 和 基因 组 长 度 的 关系 。 该 发 生 树 以 I 类 
NDV 序列 为 根 ， 用 MEGA4.0 程序 构建 
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上 述 难题 困难 所 在 : 要 解决 上 述 难题 需要 综合 运 


用 流行 病 学 、 群 体 基因 组 学 、 


ZH 
蛋白 质 组 学 、 生 物 信息 学 的 资源 和 知识 才能 完成 ， 这 需要 全 世界 多 个 实验 室 的 又 密 
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猪 繁殖 与 呼吸 综合 征 病 毒 的 变异 与 致 病 
Molecular Mutagenesis and Pathogenesis of Porcine 


Reproductive and Respiratory Syndrome Virus 


猪 繁 殖 与 呼吸 综合 征 (porcine reproductive and respiratory syndrome, PRRS) 
是 由 猪 繁 殖 与 呼吸 综合 征 病毒 (PRRSV) 引起 的 严重 危害 养 猪 业 的 全 球 性 疫病 ， 
是 造成 经 济 损失 最 严重 的 病毒 性 传染 病 之 一 ， 至 今 在 全 球 范围 内 尚未 取得 较 好 控 
q^. PRRSV 的 基因 组 为 不 分 节 段 的 单 股 正 链 RNA， 全 长 约 15kb， 其 中 5 端的 
3/4 编码 病毒 复制 酶 ， 即 非 结 构 和 蛋白 ， 是 病毒 复制 和 亚 基 因 组 RNA 产生 所 必需 的 ， 
其 余 编码 病毒 的 结构 绰 白 ,包括 主要 结构 蛋白 N、GP: 、M HU ET TAE E E, 
GP;. GP, 和 GP，( 图 D, 


la 1B 2 3 4567 8 





非 结 构 重 日 25 PAR E] 
图 1 PRRSV 3E[N?H Si WYSE Sa FJ SE. EI 3 5 F4 ER EA 


PRRSV 具有 广泛 的 多 变异 性 ， 目 前 分 为 欧洲 型 〈 基 因 1 型 ) 和 美洲 型 (基因 
2 型 ) 两 种 基因 型 。 已 有 的 研究 表明 ， 两 种 基因 型 的 PRRSV 均 具 有 毒 株 的 多 样 性 
和 变 弄 性 ， 而 且 不 同 毒 株 间 的 致 病 性 存在 明显 的 差异 。 因 此 ，PRRSYV 变异 与 致 病 


两 种 基因 型 的 PRRSYV 在 核 车 酸 水 平 上 的 同 源 性 不 到 70%， 但 具有 相似 的 基因 
组 纺 构 和 致 策 性 。1999 Æ, Nelsen 等 通过 对 PRRSV 基因 组 以 及 亚 基 因 组 mRNA 
的 详细 比 对 分 析 ， 揭 示 了 来 自 北美 和 欧洲 大 陆 的 两 种 基因 型 毒 株 处 于 独立 的 进化 过 
程 淖 ,但 对 其 同 源 性 如 此 低 而 又 有 具有 相似 的 致 病 性 难以 解释 。 现 已 发 现 PRRSV f£ 
在 基因 组 的 基因 内 和 基因 间 的 重组 现象 ， 导 致 病毒 准 种 和 新 毒 株 的 产生 。 有 目前 对 于 
PRRSV 的 变异 机 制 有 两 种 推测 第 一 是 由 于 RNA 聚合 酶 无 校 验 功能 使 RNA 病毒 
在 复制 过 程 突变 率 较 高 ， 病 毒 变异 的 推动 力 在 于 随机 突变 加 宿主 筛选 ， 也 就 是 说 在 
复制 过 程 中 产生 各 种 具有 不 同 基因 序列 的 毒 株 ， 再 经 过 宿主 机 体 的 第 选 ， 去 除 致死 
性 的 突变 株 ， 而 复制 较 慢 、 感 染 力 较 弱 或 传播 能 力 差 的 突变 株 则 逐渐 被 具有 较 快 复 
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制 速度 、 感 染 力 较 强 和 传播 能 力 突出 的 毒 株 奉 代 。 第 二 ， 推 测 则 认为 免疫 压力 元 
PRRSV 变异 和 进化 的 推动 力 ， 病 毒 的 变异 是 在 免疫 压力 下 的 协同 进化 。 然 而 ， 解 
Hr PRRSV 变异 的 确切 分 子 机 制 仍 需 时 日 。 随 着 对 PRRSV A tS HA ot T 280 15 . 
基因 组 在 宿主 细胞 内 的 复制 过 程 、 诱 导 PRRSV 变异 与 进化 的 笨 主 因 系 的 次 信人 研 
究 ， 我 们 可 以 触及 到 PRRSV 变异 的 实质 ， 找 出 其 进化 的 轨迹 和 演变 规律 ， 才 能 预 
测 PRRSV 演化 的 趋 回 ， 为 新 毒 株 的 出 现 和 流行 未 雨 绸 绪 。 

分 子 致 病 性 机 制 一 直 是 PRRSV 研究 的 重要 领域 ， 也 是 一 大 难题 。 学 者 们 试图 
确定 与 PRRSV 致 病 性 / 毒 力 相关 的 基因 、 基 因 区 域 或 氮 基 酸 位 点 。 早 在 2000 年 ， 
Allende 等 通过 对 PRRSV 基因 2 型 的 代表 毒 株 VR2332， 致 弱 减 毒 株 疫苗 毒 株 以 及 
毒 力 返 强 毒 株 16244B 进行 序列 比较 ， 发 现 了 9 个 氨基 酸 的 突变 或 许 与 PRRSV 的 
毒 力 相 关 ， 其 中 4 个 位 于 非 结 构 蛋 白 ，5 个 存在 于 结构 蛋白 “"。 随 着 反 向 遗传 学 技 
RÆ PRRSV 领域 的 应 用 ，PRRSV 任 病 性 的 分 子 机 制 研 究 有 了 可 喜 的 进展 。2006 
年 Ansari 等 发 现 结构 借 白 GP. 上 的 糖 基 化 能 够 影响 病毒 对 中 和 抗体 的 敏感 程度 以 
及 刺激 机 体 产生 机 体 中 和 抗体 的 能 力 ， 进 而 间接 影响 其 致 病 性 中 。2008 年 Wang 
等 利用 拭 合 强 弱 毒 株 的 结构 蛋白 和 非 结构 蛋白 的 方法 证 实 ，PRRSYV 的 结构 蛋白 和 
非 结 构 蛋 白 均 能 影响 病毒 的 致 病 性 ”。 综 上 研究 ， 只 能 得 出 : PRRSV 的 毒 力 是 多 
基因 决定 的 ， 与 毒 力 相 关 的 氨基 酸 残 基 存 在 于 结构 借 白 和 非 结构 和 蛋白 这 一 初步 结 
ik^. Bu. xp PRRSV 致 病 的 分 子 机 制 研究 仍 任 重 而 道 远 。 近 年 来 ， 对 PRRSV 
非 结 构 蛋 日 在 免疫 抑制 、 影 响 和 宿主 细胞 的 天 然 免 疫 等 功能 方面 的 进一步 研究 下 ， 为 
人 们 探讨 其 分 子 致 病 机 制 提 供 了 一 个 新 的 方向 和 视角 。 

此 外 ， 不同 PRRSV 毒 株 间 致 病 性 差异 的 分 子 机 制 成 为 近年 来 关注 的 另 一 个 研 
究 热 点 。 特 别 是 2006 年 我 国 出 现 的 以 非 结构 蛋白 Nsp? 编码 区 30 TARRA H 
分 子 标志 的 高 致 病 性 毒 株 ， 引 起 了 人 们 对 PRRSV 分 子 致 病 机 制 研究 的 极 大 热情 ， 
也 为 我 们 深入 人 研究 PRRSV 致 病 和 毒 株 间 致 病 性 差异 的 分 子 机 制 提供 了 的 很 有 价值 
的 模式 毒 株 。 尽 管 已 有 的 研究 表明 ， 我 国 高 致 病 性 毒 株 30 个 氨基 酸 的 缺失 与 毒 力 
和 致 病 性 的 增强 无 直接 关系 ” ， 但 对 决定 我 国 高 致 病 性 毒 株 毒 力 的 基因 区 域 或 氨基 
酸 位 点 这 一 科学 问题 仍 需 做 出 回答 。 因 此 ， 全 面 深 入 开展 PRRSV 变异 与 致 病 的 分 
FHL OE. XT PRRS 的 控制 和 疫苗 人 研制 与 开发 具有 十 分 重要 的 理论 意义 ， 也 
是 我 们 目前 和 今后 需要 攻克 的 科学 难题 ， 
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猪 瘟病 毒 的 致 病 机 制 


Pathogenesis of Classical Swine Fever Virus 


在 现 有 的 动物 传染 病 中 ， 病 毒性 疾病 对 人 类 健康 、 畜 牧 业 发 展 、 水 产 养 殖 帮 至 
野生 动物 生存 的 危害 最 大 、 影 响 最 深 。 由 于 病毒 不 能 独立 于 细胞 之 外 而 生存 ， 必 须 
依赖 细胞 的 生理 活动 过 程 和 生命 周期 来 繁 征 ， 这 使 得 能 够 杀 炎 病毒 的 约 物 往往 对 细 
胞 也 有 极 大 的 毒 副作用 ， 病 毒性 疾病 的 治疗 特别 困难 。 因 此 ， 人 研究 病毒 的 致 病 机 
制 ， 以 期 发 现 特异 性 抗 病毒 药物 和 治疗 方法 显得 十 分 重要 和 迫切 。 过 去 比较 普通 的 
观点 认为 ， 病 毒 的 感染 与 致 病 性 与 病毒 本 身 的 结构 有 关 ， 包 括 其 核酸 和 生日 质 等 生 
物 大 分 子 的 纺 构 和 功能 ， 它 们 决定 了 病毒 本 屿 的 毒 力 和 致 病 性 。 但 随后 的 研究 发 
现 ， 机 体 对 病毒 人 侵 的 反应 也 与 病毒 的 致 病 性 密切 相关 ， 甚 至 是 决定 因素 。 因 此 ， 
研究 机 体 对 病毒 人 侵 的 应 答 反应 是 当今 病毒 致 病 机 制 研 究 的 热点 ， 代 表 未 来 病毒 学 
AN Ag He Jy m]. 

在 我 们 所 认识 的 数 百 种 人 和 动物 病毒 中 ， 有 些 对 人 或 动物 具有 高 度 致死 性 的 病 
毒 尤为 可 怕 ， 猪 瘟病 毒 (CSFV) 便 是 其 中 之 一 ， 所 引起 的 猪 瘟 以 高 热 、 全 身 性 出 
血 和 极 高 的 死亡 率 为 特征 。 该 病 于 1833 年 首次 在 美国 发 现 , 日 前 主要 流行 于 东 
南亚 、 中 南美 洲 、 非 洲 、 东 欧 以 及 少数 西欧 国家 和 地 区 ， 也 一 直 是 危害 我 国 与 全 球 
SAIN EXE. AOR AY Br Pe ait. a RA TE CSFV SO BL) dz 
就 成 为 兽医 科学 领域 里 的 一 大 难题 。 

20 世纪 中 后 期 的 病理 学 人 研究 发 现 ， 猪 的 免疫 器 官 是 CSFV 的 主要 感染 靶 器 官 ， 
其 中 局 桃 体 是 病毒 和信 侵 的 重要 门户 和 繁殖 场所 "”。 病 毒 进 入 机 体 后 ， 首 先 在 扁桃 
体 繁殖 ， 然 后 进入 外 周 淋巴 结 ， 直 到 内 脏 及 全 生 淋 巴结 的 感染 。 进 入 血液 的 病毒 引 
起 白细胞 减少 和 全 身 性 出 血 ， 但 是 这 一 认识 仅仅 是 在 组 织 器 官 水 平 。 自 20 世纪 90 
年 代 以 来 ， 随 着 分 子 病毒 学 、 免 疫 学 和 细胞 生物 学 的 发 展 ， 在 细胞 水 平 对 CSFV 
的 致 病 机 制 有 了 较 深 刻 的 认识 ， 重 要 发 现 之 一 是 明确 了 CSFV 对 猪 免 疫 细 胞 和 人 血 
管内 皮 细 胞 具有 特殊 的 嗜 性 以 外 周 血 和 淋巴 器 官 中 的 单 核 - 巨 叭 细胞 以 及 血管 内 
皮 细 胞 为 主要 靶 细胞 。CSFYV 感染 不 仅 可 直接 造成 这 两 类 细胞 的 损伤 ， 而 且 感 
染 的 单 核 - 巨 哈 细胞 能 释放 大 量 的 细胞 因子 (如 肿瘤 坏死 因子 TNF-a、 白 细胞 介 素 
IL-6 和 IL-la) 和 补体 组 分 Cl1q 等 。 病 毒 感染 的 直接 作用 以 及 诱导 的 细胞 因子 的 间 
接 作用 一 方面 可 导致 不 同 亚 群 的 白细胞 (包括 淋巴 细胞 和 BB 淋巴 细胞 、 单 核 - 巨 
陛 细 胞 、 粒 细胞 等 ) 的 凋 亡 ， 因 白细胞 大 量 损 耗 而 出 现 猪 冶 特 异 的 临床 表现 一 一 白 
细胞 减少 症 ; 男 一 方面 可 引起 血管 内 皮 系 统 的 通 透 性 增加 和 弥散 性 血管 内 凝血 ， 进 
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虽然 在 组 织 和 细胞 水 平 上 对 CSFV 致 病 机 制 研究 已 经 取得 重要 进展 ， 但 仍 不 
能 解释 CSFV 致 病 的 分 子 细节 ， 如 CSFV 感染 是 如 何 改变 靶 细 胞 的 基因 表达 和 绰 
白质 功能 ， 从 而 引起 细胞 损伤 的 具体 机 制 。 阑 明 CSFV 分 子 致 病 机 制 不 仅 可 以 大 
大 促进 病毒 学 基础 理论 研究 的 发 展 ， 而 且 可 推动 相关 病毒 病 的 防治 研究 。 随 着 分 子 
生物 学 研究 的 快速 进展 ， 我 们 越 来 越 认识 到 病毒 病 的 发 生 是 病毒 与 宿主 细胞 相互 作 
用 的 结果 ， 其 本 质 是 病毒 如 何 进入 细胞 以 及 如 何 挟持 细胞 来 完成 自身 复制 及 其 对 宿 
主 细胞 的 影响 ， 其 中 主要 涉及 病原 与 宿主 细胞 生物 大 分 子 的 相互 作用 和 交流 。 也 就 
是 说 ， 病 毒 在 细胞 内 的 复制 与 增殖 导致 了 细胞 基因 组 表达 调控 的 变化 ， 改 变 了 细胞 
固有 蛋白 质 与 蛋白 质 、 核 酸 与 核酸 、 蛋 白质 与 核酸 等 生物 大 分 子 之 间 的 相互 作用 与 
修饰 模式 ， 

全 基因 组 序列 分 析 结 果 表 明 ， 人 类 和 其 他 哺乳 动物 共有 3 万 多 个 基因 ， 但 经 六 
翻译 后 加 工 与 修饰 等 机 制 可 产生 10 万 种 以 上 的 蛋白 质 ， 可 以 想象 细胞 内 生物 大 分 
子 的 信息 交流 网 络 多 么 复杂 ， 认 识 这 一 复杂 网 络 是 生命 科学 研究 面临 的 主要 挑战 。 
与 宿主 细胞 基因 组 和 蛋白 质 组 相 比 ，CSFV 基因 组 结构 十 分 简单 ， 大 小 约 12. 3kb. 
仅 有 的 一 个 阅读 框 编码 一 个 前 体 蛋 白 ， 经 蛋白 酶 裂解 成 11 或 12 种 结构 与 非 结构 蛋 
白 ， 目 前 尚 不 完全 了 解 这 些 病毒 蛋白 与 细胞 蛋白 的 相互 作用 关系 以 及 如 何 调控 细胞 
内 基因 表达 和 信号 转 导 途径 。 尽 管 体外 培养 CSFV 并 不 引起 明显 的 细胞 病变 ， 但 
体内 感染 却 能 造成 十 分 严重 的 细胞 损伤 和 疾病 ， 足 以 说 明 病毒 蛋白 与 细胞 蛋白 之 间 
的 相互 作用 十 分 复杂 。 不 过 ，CSFYV 分 子 致 病 机制 研 究 已 初 见 端倪 。 例 如 ， 最 近 的 
研究 结果 显示 ，CSFYV 通过 抑制 干扰 素 介 导 的 先天 性 免疫 来 逃避 宿主 的 免疫 机 制 ， 
具体 的 机 制 是 通过 其 Ne 蛋白 与 细胞 的 干扰 素 调 节 因子 3 (IRF-3) 相互 作用 ， 导 
致 后 者 的 多 聚 泛 素 化 而 被 蛋白 酶 体 降 解 ， 从 而 影响 T 型 干扰 素 的 合成 与 分 泌 ， 结 果 
是 病毒 因 不 能 被 机 体 免疫 系统 清除 而 产生 持续 感染 中。 感染 细胞 的 转录 组 和 看 白质 
组 研究 结果 显示 ，CSFV 感染 可 以 引起 外 周 血 白细胞 一 系列 基因 表达 和 蛋白质 组 的 
变化 ,这 既 为 CSFV 分 子 致 病 机 制 的 深入 研究 指明 了 方向 ， 但 同时 也 预示 着 分 
子 致 病 机 制 的 复杂 性 。 因 此 ， 要 彻底 阐明 CSFV 分 子 致 病 机 制 还 有 很 长 的 路 要 走 ， 
其 中 曾 明 病毒 蛋白 如 何 与 细胞 蛋白 相互 作用 来 影响 宿主 细胞 基因 表达 和 信号 转 导 途 


径 将 是 突破 口 。 
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动物 病毒 的 持续 感染 


Persistent Infection of Animal Viruses 


病毒 感染 易 感动 物 可 致 各 种 疾病 ， 由 于 病毒 性 疾病 没有 特效 药物 ， 所 以 倪 疫 预 
防 是 唯一 有 效 手段 。 但 是 ， 免 疫 预 防 对 有 些 病毒 感染 是 可 以 有 效 预防 的 〈 特 别 是 急 
性 感染 致 病 的 病毒 )， 而 对 另外 一 些 病毒 感染 并 不 是 十 分 有 效 《〈 如 慢性 病毒 感染 、 
持续 感染 状态 )。 许 多 病毒 天 然 具 有 或 在 与 箔 主 防 御 系 统 相 互 斗争 中 形成 了 某 种 日 
我 保护 机 制 ， 因 此 能 进入 持续 感染 状态 。 持 续 感 染 状 态 的 病毒 在 保持 最 低 生 存 能 力 
的 情况 下 可 最 大 限度 减少 对 和 窒 主 的 损伤 ， 同 时 也 能 最 大 限度 逃避 宿主 免疫 系统 的 
攻击 。 

在 动物 体内 ， 病 毒 的 持续 感染 可 以 分 为 三 种 类 型 … : 中 病毒 感染 后 通常 终身 
市 毒 、 多 次 发 病 ， 在 两 个 发 病 期 之 间 从 血液 和 一 般 组 织 中 检测 不 到 病毒 (如 牛 传染 
性 前 气管 炎 病 毒 、 伪 狂犬 病 病 毒 、 鸡 传染 性 喉 气 管 炎 病毒 、 单 纯 郊 疮 病毒 等 ); 
四 初次 感染 后 急性 发 病 ， 随 后 在 较 长 的 时 间 ( 数 月 或 数 年 ) 体内 仍然 可 以 检测 到 低 
水 平 的 感染 性 病毒 粒子 〈 如 马 传染 性 贫血 病毒 、 乙 型 肝炎 病毒 等 ); QA LE AER 
染 之 初 不 一 定 急 性 发 病 ， 到 临床 发 病 之 前 有 一 个 较 长 的 潜伏 期 ( 数 月 或 数 年 ) (如 
狂犬 病 病毒 、 绵 羊 进行 性 肺炎 病毒 、 人 人 免疫 缺陷 综合 征 病 毒 等 )。 与 逆转 录 病 毒 和 
疱疹 病毒 通过 不 同 的 机 制 形 成 终身 持续 感染 相 比 ， 另 有 一 些 病 毒 形成 的 持续 感染 时 
间 则 相对 较 短 .口蹄疫 病毒 在 感光 后 康复 的 牛 体内 可 持续 存在 几 年 - (可 分 离 出 病 
毒 ， 但 不 发 病 )， 而 猪 繁殖 与 呼吸 综合 征 病毒 感染 后 在 血液 中 可 检测 到 病毒 的 时 间 
为 50 一 60 天 ， 比 其 他 病毒 (一般 7 一 20 X0 要 长 很 多 ,在 组 织 中 存在 的 时 间 也 达 
FEZA. 

TEES R. PIETEN E DOE GU) DE SEU th 4} RE 中 慢性 局 灶 
性 感染 ， 即 只 有 少数 细胞 感染 并 释放 病毒 粒子 ， 感 染 细胞 也 会 裂解 。 低 浓度 的 抗 病 
毒物 质 〈 如 抗体 、 干 扰 索 ) 可 减少 细胞 外 病毒 水 平 ， 使 得 少量 的 易 感 细胞 被 感染 。 
这 种 局 灶 性 持续 感染 可 通过 提高 抗体 、 干 扰 素 或 非特 异性 抑制 剂 的 浓度 而 得 以 消 
ER: 四 慢性 扩散 性 感染 ,里 然 所 有 的 细胞 都 被 感染 ， 但 病毒 在 复制 过 程 中 不 导致 细 
胞 死亡 ， 而 且 可 以 连续 从 感染 的 细胞 中 释放 ， 这 种 感染 不 能 被 抗 病 毒 抗 体 清 除 ; 
(页 正 的 持续 感染 ,病毒 基因 组 在 细胞 染色 体内 或 外 复制 ， 然 后 脱离 子 代 细胞 。 

目前 ， 对 病 秋 形 成 持续 感染 的 机 制 有 一 定 的 了 解 ， 大 致 可 以 分 为 三 种 类 型 ， 
OD 道 转 录 病 毒 感 染 动物 后 ， 其 基因 组 RNA 道 转录 成 DNA 再 整合 到 宿主 细胞 的 基 
因 组 中 ,然后 转录 复制 子 代 病 毒 。 整 合 到 宿主 基因 组 中 的 病毒 DNA 将 与 宿主 相伴 


动物 病毒 的 持续 感染 « 1147 > 





e 





终身 ， 形 成 终身 持续 感染 ;四 一 些 疱疹 病毒 FPR HB WE) 感染 后 急性 友 
病 ， 然 后 在 机 体 免疫 压力 下 潜伏 到 三 叉 神 经 节 〈 高 度 分 化 的 细胞 ) 中 (图 D. Jj 
毒 不 复制 ,病毒 基因 组 漂浮 在 胞 质 或 核 内 ， 只 有 一 些 潜伏 相关 Clatency-associated) 
基因 表达 以 保护 病毒 基因 组 不 被 细胞 内 的 核 酶 降解 。 当 机 体 的 免疫 能 力 下 降 或 注射 
免疫 抑制 剂 〈 如 地 塞 米 松 ) 时 ， 洪 伏 的 病毒 可 以 被 激活 ， 重 新 大 量 复 制 引 起 发 病 ; 
@ 还 有 一 些 病毒 在 形成 持续 感染 过 程 中 既 要 保持 病毒 基因 不 变 ， 又 要 具有 继续 感染 
的 能 力 ， 因 此 其 RNA 转录 产物 ( 非 编 码 RNA 转录 体 或 蛋白 质 ) 可 能 通过 抑制 细 
胞 汕 亡 或 促进 细胞 分 裂 ， 以 产生 更 多 的 携 市 感染 性 病毒 核 榨 的 细胞 ， 


f= Ses T 
中 的 持续 感染 
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图 1 疱 疙 病毒 感染 后 形成 持续 性 感染 机 制 


关于 动物 病毒 持续 感染 尚未 解决 的 问题 包括 : 山 尽管 很 多 病毒 会 通过 不 同 的 
方式 逃避 和 宿主 的 特异 和 非特 异 免疫 应 答 ， 如 限制 感染 细胞 表面 可 识别 分 子 的 表 
达 ， 改 变 淋 巴 细 胞 和 巨 噬 细 胞 的 功能 ， 感 染 免疫 雪 免 组 织 ， 在 机 体 非 特异 性 免疫 
功能 低下 时 形成 免疫 坠 受 等 ， 但 是 病毒 到 底 是 如 何 逃 避 机 体 免 疫 系 统 的 清除 而 形 
成 持续 感染 得 以 生存 的 具体 机 制 仍 不 清楚 ;， 包 持 续 性 感染 的 病毒 在 体内 茂 身 于 什 
么 细胞 ”在 持续 性 感 兴 期 间 病 毒 是 以 什么 形式 或 状态 存在 ”这 些 问 题 仍 有 待 更 为 
EAS MESE . 
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Mechanism on Inhibition of Apoptosis by Intracellular Protozoan 


HHT (apoptosis) 又 称 程序 性 细胞 死亡 (programmed cell death, PCD), 
在 背 检 动物 细胞 中 主要 有 - ARRAS Ay fe ak Ae RA aR SETAC RR EA EFL RR / 
粒 酶 也 途径 。 所 有 这 三 条 途径 均 汇 集 于 效应 凋 亡 酶 Ccaspase) 的 活化 水 平 上 。 执 
Fe Ee RE "Sats Tio 化 与 形态 学 变化 。 同 
时 ， 为 了 减少 不 必要 的 凋 亡 ， 细 胞 内 存在 着 多 种 凋 亡 途径 的 抑制 物 ， MACE 
抑制 物 (IAP) 2m. FLICE 抑制 蛋白 (FLIP), Bcel-2 (B-cell lymphoma/ 
leukemia-2), Bel-X;. AI/BfEF1 等 。 Hh. IAP RI FLIP da oA 26 dH 
rill FET ae PRA TGR FE. Bel-2, Bcl-X,. Al/Bfl-1l 通过 与 Bax, Bad, Bid 等 促 凋 亡 
RORZNO RENE FERAE Akane 
ET 主 细胞 受到 寄生 原虫 感染 时 ， 通 常会 激发 润 亡 途 径 , d Li 2 Hkh 
体 的 进一步 发 育 ， 保 持 目 身 稳定 ， 从 而 起 到 宿主 防御 人 作用。 相反， 寄生 原虫 人 
侵 御 主 细胞 后 为 了 发 育 、 繁 殖 和 传播 ， 必须 抵制 人 侵 簿 主 细胞 凋 亡 的 发 生 。 因 
此 ， 哥 生 原 曰 操纵 的 箱 主 细胞 凋 亡 途径 的 抑制 或 局 动 在 寄生 虫 的 致 病 性 、 人 免疫 
逃避 、 虫 体 传 播 和 控制 等 方面 起 着 关键 性 的 作用 。 而 对 于 这 些 过 程 中 发 生 的 
分 于 机 制 的 评 细 解读 将 有 助 于 原虫 类 寄生 虫 病 的 控制 。 目前， 对 胞 内 容 生 原虫 
调 廊 答 主 细胞 油 亡 的 分 子 机 制 的 研究 主要 集中 于 杜氏 利 什 惫 原 曰 (Leishmania 
donovani), Th [C #E (Trypanosoma cruzi), WS 5S Æ Œ € Toxoplasma gon- 
dii), / eS di (Theileria parva) 和 症 原 虫 (Plasmodium), [i] Ef 4e a 4& T- 
E (Crypotosporidium) ,. W XS EK B, (Eimeria tenella), PELER CE. 
necatrir), 'EP X JXEki CE. bovis) AIR JTE ( Neospora caninum) 等 也 有 
PAC PA AN ES E Ay prc ad Tr » WEL 1. 研究 发 现 胞 内 寄生 原虫 抑制 
或 局 动 答 主 细胞 凋 亡 的 途径 主要 通过 “"”: 操纵 答 主 细胞 的 凋 亡 酶 ， 其 至 合成 
半 胱 氨 酸 蛋白 水 解 酶 ;调节 TAP 和 FLICE 抑制 蛋白 、Bel-2 蛋白 、 热 激 蛋 白 
(HSP)、 细 胞 表面 受 体 、 t Fe SE DUR. MFE RK AT A EA T 03 E 
SE. (Hop ERIT d RIS h E AOS E A edu) 
H HJ 。 
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图 1 PY B gps rb 

T. cruzi, MIC HE Hs T. gondii: 刚 第 弓形 虫 ，N caninum; BT ses 

Theileria spp. ; RPR; Leishmania spp. ; ff SRR: C. parvum: Nit T 
Ht; Plasmodium spp.: JERE; T. parua: sh IZh d 


(1) MaE 08] TR) fei. WIER BERE POUT Se UR HI AT Rr BAR 
fu. dh ICE ULIS bes X eR? MEAS 5 6 uet ddr oU. Sora Z 
fi ft el T frio AE VS SEE Hug uem) pz A NN / 2g 2 An s. rd D. T 细胞 和 B 细 
胞 的 凋 亡 ， 这 种 抑制 效应 与 单个 细胞 的 感染 状态 相关 ， 需 要 有 活 的 虫 体 存在 ， 但 未 
必 是 上 友 育 中 的 虫 体 …”。 小 型 泰勒 虫 诱导 宿主 白细胞 生存 的 首 个 信和 号 转 bie eqs 
内 于 kB (NF-KB) 的 持续 活化 和 核 转移 ， 它 是 由 其 抑制 物 IkB 的 降解 来 实现 的 ， 这 
种 降解 是 一 个 可 逆 过 程 ， 当 细胞 内 虫 体 被 杀 灭 时 IkB 可 恢复 至 正常 水 平 ， 
NF-kB- EH dont Fr IEEE OA 8 E EB HB PSI EAE Y IB 的 edit ! 
RE. dE BR — Be PAY HE vr PIE E TR. ub xd m EARUM JT. wok 
细胞 的 生存 绝对 需要 其 细胞 内 生活 着 活 的 虫 体 ， 能 人 侵 肝 细胞 但 不 发 育 的 突变 虫 体 
不 能 保护 宿主 细胞 免 受 凋 亡 ,辐射 处 理 的 子 抱 子 人 侵 后 宿主 细胞 很 快 就 死 于 细胞 油 
广 ”… 。 由 此 可 见 ， 寄 生 原虫 在 人 侵 宿 主 细胞 时 或 在 建立 寄生 生活 后 即 分 泌 虫 体 分 
于 参 己 宿主 细胞 凋 亡 过 程 的 调节 。 但 分 泌 的 是 何 种 分 子 ， 以 及 信和 号 转 导 通路 和 发 后 
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的 分 子 机 制 不 清楚 

(2) 抑制 宿主 细胞 凋 亡 的 信和 号 通路 。 凋 亡 抑制 信号 是 通过 信号 通路 的 转 导 或 放 
大 来 调控 调 亡 途径 分 子 和 调 亡 途 径 抑 制 物 的 表达 ， 从 而 发 挥 其 抑制 凋 亡 作用 。 幸 控 
细胞 凋 亡 的 线粒体 和 死亡 受 体 信号 转 导 级 联系 统 有 数 个 ， 主 要 有 NF-kB, PIS K/ 
Akt fl JAK/STAT il fi ^. DIEA E os. NFB HSER, WWR., Hi 
RHEE, PIERE, ERE Hi. ^E LEER HUBS IBOE RERE oe fig SE AW I ed TAY 
调控 ， 但 NF-«B feng drat AS AB H SG d Ies bo BH HE BP f T AE S 
泡 膜 (PVM) fp sme IkB 来 实现 的 ， 和 泰勒 虫 是 将 IkB MI GKO 32 G48 
集 到 裂 殖 体 表 面 并 激活 ， 然 后 磷酸 化 IJkB。NF-kB 在 其 他 胞 内 原虫 的 活化 方式 尚 不 
上 分 清楚 ， 是 否 还 可 通过 肿瘤 坏死 因子 受 体 2 (TRNF-2) 或 模式 识别 受 体 介 时 的 
信和 号 转 导 来 活化 NF-eB 还 有 待 阐明。 此 外 ， 和 研究 还 发 现 , 疙 原虫、 弓形 虫 和 泰勒 
虫 痢 能 活化 宿主 细胞 的 PIS-K/ Akt 通路 ， 但 PIS-K/Akt 活化 对 各 目 簿 主 细胞 的 影 
啊 完 全 不 同 . 在 症 原 虫 感染 的 白细胞 中 PI3-K/Akt 活化 与 宿主 细胞 的 增殖 相关 ， 
而 在 号 形 虫 和 泰勒 虫 感染 细胞 中 P13-K/Aki 活化 是 一 个 细胞 生存 信和 号。 同样 ， 己 
形 虫 和 泰勒 虫 感染 细胞 均 显示 STATS 活化 ，Bcl-2 家 族 抗 润 亡 蛋 白 的 水 平 提高 ， 
尽管 相似 的 途径 被 激活 . 但 泰勒 虫 感 娄 的 日 细胞 获得 了 一 种 肿 痛 细 胞 样 的 转化 表 型 ， 
而 号 形 虫 感染 的 影响 仅 对 感染 细胞 产生 短期 的 生存 信号 和 炎症 抑制 信和 号。 这 是 否 与 原 
虫 寄生 的 细胞 类 型 、 在 细胞 内 的 寄生 部 位 以 及 虫 体 的 生活 虫 等 相关 ， 还 有 待 探讨 。 

(3) 抑制 宿主 细胞 调 亡 的 效应 分 子 及 其 作用 机 制 。 凋 亡 抑 制 信号 通过 信和 号 转 导 
上 调调 亡 途 径 的 抑制 物 ， 由 后 者 直接 抑制 凋 亡 酶 的 活化 ， 或 通过 保护 线粒体 的 完整 
性 ， 阻 止 细胞 色素 c 的 释放 ， 从 而 间接 抑制 细胞 凋 它 -”。 68. HRE, es 
泰勒 虫 和 微小 隐 孢 子 虫 均 能 诱导 抗 凋 亡 Bel-2 家 族 中 抗 汕 亡 蛋白 的 表达 ， 实 验 性 沉 
SALT. Bc-2 和 Mcl-1 能 分 别 减 少 号 形 虫 和 小 型 泰 款 虫 感染 细胞 的 生 
ff. eS. fed IA Bax 和 Bak 也 是 原虫 调节 宿主 细胞 死亡 的 丢 分 子 ， 实 
d Ac PR JE da US Bax 和 Bak 的 活性 显著 受到 抑制 ， 其 原因 既 不 是 抗 凋 亡 Bcl-2 
家 族 成 员 的 上 调 ， 也 不 是 Bax 总 重 月 水 平 的 下 降 。 但 在 实验 感染 枯 氏 锥 虫 和 利 什 
w Jg dim USSF Bad B wrReTE. FETE Ba ER US Pe Sd i]. Ae fk US c5 JE d 
的 箱 主 细胞 中 Bad 出 现 降 解 而 不 是 磷酸 化 。 由 此 可 以 推论 ， 胞 内 厚 虫 活化 或 抑制 
Bcl-2 家 族 成 员 的 分 子 机 制 是 不 尽 一 致 的 ， 胞 内 原虫 通过 改变 Bcl-2 家 族 成 员 中 促 
阅 亡 和 抑制 润 记 成 员 的 比例 调控 细胞 凋 亡 。 但 是 Bcl-2 家 族 成 员 间 应 达到 何 种 比例 
及 其 各 家 族 成 员 间 的 相互 作用 ， 以 及 在 控制 细胞 色素 c 释放 中 各 自 的 作用 仍 不 清 
AB. MU HUE. 

CO HSP XAMA T RS aE. Hi. CQ HSP65 表达 几乎 是 寄生 里 抑制 
fei EAA T- aS LL. (ER oe Az FLUR T- 85 ID i (Cz ^E de Ie B C HSP65 
表达 的 细胞 内 。 而 且 ，HSP65 35d pi JJA X. 也 与 细胞 炎 性 反应 和 疾病 发 
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HAT KE, ALA HSP65 表达 及 开启 是 由 虫 体 毒 力 因子 还 是 宿主 细胞 受 刺激 〈 或 伤 
害 ) 程度 来 控制 的 ? HSP65 又 是 怎样 干扰 凋 亡 途径 的 尚 不 完全 清楚 ,可 能 作用 的 
革 点 是 凋 亡 小 体 ， 因 为 研究 显示 HSP 在 这 一 水 平 上 干扰 信号 转 导 ， 其 过 程 及 其 发 
生 的 细节 有 待 进一步 探析 。 

要 全 面 了 解 和 控制 寄生 虫 病 ， 必 须 深 入 研究 宿主 与 寄生 虫 之 间 的 相互 作用 及 信 
号 传递 途径 ， 其 研究 结果 将 对 研究 寄生 虫 的 致 病 机 制 、 人 免疫 逃避 机 制 、 人 研发 新 型 寄 
生 虫 药物 等 方面 具有 重要 意义 。 此 外 ,通过 研究 泰勒 虫 致 宿主 白细胞 转化 的 机 制 也 
可 为 探讨 其 他 肿 痛 的 发 生机 制 提供 思路 ， 从 而 寻找 新 的 抗 肿瘤 靶 点 。 然 而 ， 就 目前 
而 言 ， 尽 管 从 泰勒 虫 、 马 形 虫 和 症 原 虫 等 寄生 性 原虫 中 发 现 了 一 些 分 泌 集 白 , 但 其 
功能 仍 令 人 困惑 ， 尤 其 是 引起 和 宿主 细胞 凋 亡 信号 转 导 的 寄生 虫 源 性 关键 分 于 知之 其 
少 。 因 此 ， 进 一 步 鉴定 参与 宿主 细胞 凋 亡 过 程 的 寄生 虫 分 子 及 其 调节 笨 主 细胞 信和 号 
的 途径 与 作用 方式 是 今后 需要 攻克 的 主要 难题 。 
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(10000 个 科学 难题 》 系 列 丛 书 是 教育 部 、 科 学 技术 部 、 中 国 科 学 院 和 国家 目 
然 科学 基金 委员 会 四 部 门 联合 发 起 的 “10000 个 科学 难题 ”征集 活动 的 重要 成 果 ， 
是 我 国 相关 学 科 领 域 知名 科学 家 集体 智慧 的 结晶 。 征 集 的 难题 包括 各 学 科 疝 未 解决 
的 科学 问题 ， 特 别 是 学 科 优 先 发 展 问题 、 前 沿 问题 和 国际 研究 热点 问题 ， 也 包括 在 
学 术 上 未 获得 广泛 共识 、 存 在 一 定 争 议 的 问题 。 这 次 征集 的 农学 、 医 学 、 信 息 科学 
领域 的 难题 ， 正 如 专家 们 所 总 结 的 “一 些 征集 到 的 难题 在 相当 程度 上 代表 了 我 国 相 
关 学 科 的 一 些 主要 领域 的 前 沿 水 平 "。 当 然 ， 由 于 种 种 原因 很 难 做 到 在 所 有 人 斌 究 方 
向 都 如 此 ， 这 是 需要 今后 改进 和 大 家 见谅 的 。 

"10000 个 科学 难题 ”征集 活动 是 由 四 部 门 联合 组 织 在 国家 层面 开展 的 一 个 公 
益 性 项 目 ， 这 是 一 项 涉及 我 国教 育 界 、 科 技 界 众 多 专家 学 者 ， 为 我 国教 育 和 科学 拉 
术 发 展 、 创 新 型 国家 建设 ,特别 是 科技 文化 建设 添砖加瓦 ， 功 在 当代 、 利 在 千秋 、 
规模 宏大 、 意 义 深远 的 工作 。 数 理化 难题 的 圆满 成 功 ， 天 文学 、 地 球 科学 和 生物 学 
领域 难题 的 顺利 出 版 ， 这 六 卷 书 获得 的 专家 好 评 和 社会 认同 ， 为 农学 、 医 学 和 信息 
科学 三 卷 书 的 撰写 提供 了 宝贵 经 验 。 

征集 活动 开展 以 来 ,我们 得 到 了 教育 部 、 科 学 技术 部 、 中 国 科 学 院 、 国 家 目 然 
科学 基金 委员 会 有 关 领 导 的 大 力 文 持 ， 教 育 部 厚 副 部 长 赵 沁 和平 亲 目 倡导 了 这 一 活动 ， 
教育 部 科学 技术 司 、 科 学 技术 部 科研 条 件 财务 司 、 中 国 科 学 院 院士 工作 局 、 国 家 自然 
科学 基金 委员 会 计划 局 、 教 育 部 科学 技术 委员 会 秘书 处 、 中 国 农 业 大 学 、 浙 江 大 学 和 
北京 邮电 大 学 为 本 次 征集 活动 的 顺利 开展 提供 了 有 力 的 组 织 和 条 件 保障 。 由 于 此 活动 
工程 浩大 ， 线 长 面 广 ， 人 员 人 众多， 篇 幅 所 限 ， 书 中 只 列 出 了 一 部 分 领导 、 专 家 和 同志 
的 名 单 ， 还 有 许多 提出 了 难题 但 这 次 未 被 收录 的 专家 没有 提 及 ， 还 有 很 多 同志 默默 无 
轩 地 做 了 大 量 艰 苗 细 致 的 工作 。 如 教育 部 科学 技术 委员 会 秘书 处 萌 倚 天 、 束 树立 、 刘 
超 ， 中 国 农业 大 学 歼 元 石 、 李 红军 、 凌 运 、 郑 艳 萍 ， 北 京 林 业 大 学 田 振 坤 ， 扬 州 大 学 
房东 升 ， 中 国 水 产科 学 院 黄 海水 产 研 究 所 刘 志 鸿 ， 湖 南 农业 大 学 谭 太 龙 ， 华 中 农业 大 
学 伍 新 玲 ， 浙 江 大 学 陈 昆 松 、 项 品 辉 、 章 成 伟 、 程 术 希 、 将 国平 、 曹 红 梁 、 杜 维 波 ，、 
章 益 民 、 吴 健 ， 清 华 大 学 吴 晓 爱 、 孙 玉 娜 ， 中 华 预 防 医学 会 田 传 胜 ， 天 津 中 医药 大 学 
康 立 源 、 共 晓 娟 ， 北 京 邮 电大 学 杨 放 春 、 刘 杰 、 李 冬 梅 ， 北 京 大 学 郝 丹 ， 哈 尔 滨 工业 
大 学 刘 明 宕 以 及 科学 出 版 社 王 海 光 、 沈 红 芬 、 孙 芳 等 。 总 之 ， 系 列 从 书 的 顺利 出 版 是 
参加 这 项 工作 的 所 有 同志 共同 努力 的 成 果 。 在 此 ， 我 们 一 并 深 表 感谢 ! 


(10000 个 科学 难题 》 丛 书 农 、 医 、 信 息 科 学 编 委 会 
2011 年 3 月 


